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RESUMO

SimulacGes de escoamentos granulares em leitos de jorro sdo conduzidas
seguindo duas principais abordagens: o modelo de dois fluidos (Two Fluid Model — TFM)
e 0 acoplamento CFD-DEM (Computational Fluid Dynamics/Discrete Element Method).
Neste trabalho, avaliou-se a fluidodinamica de leitos de jorro cbnico com gréos de sorgo
de 3,20 mm de didmetro médio através de experimentos, simulacdes TFM (2D e 3D) e
simulacdes CFD-DEM. A transferéncia de calor gas-solido foi avaliada por experimentos
e através de simulacdes CFD-DEM. Para determinar os parametros de entrada das
simulacbes CFD-DEM, empregou-se a metodologia de medicdo direta. Aparatos
experimentais foram construidos para medir os coeficientes de restituicdo, atrito estatico
e atrito de rolamento, para as interacdes particula-particula e particula-parede. Na etapa
inicial do trabalho, as simulac@es foram conduzidas a partir de condi¢Ges operacionais e
dados experimentais para a validacdo do modelo obtidos da literatura. Posteriormente,
uma unidade experimental foi desenvolvida e ensaios fluidodinamicos e de transferéncia
de calor foram realizados. As simulagbes foram conduzidas empregando o software
FLUENT®. As geometrias foram construidas no DesignModeler e a malhas
computacionais geradas no Meshing, pertencentes ao pacote ANSYS®, versio estudante
19.1. Através dos aparatos experimentais e das metodologias empregadas, obteve-se as
propriedades do material e as propriedades de interacéo, as quais foram essenciais para a
obtencdo de resultados coerentes atraves das simulacbes CFD-DEM. O acoplamento
CFD-DEM foi capaz de prever o comportamento do leito de jorro, sendo possivel detectar
as etapas de transicdo de leito estatico até condicBes de jorro estavel e assim simular a
curva fluidodindmica caracteristica para ambas as unidades experimentais adotadas no
trabalho. Para o TFM, tanto nas simulac¢des 2D, quanto 3D, os dados de queda de presséo
em funcdo da velocidade de ar (curva fluidodindmica caracteristica) ndo apresentaram o
comportamento tipico de leito de jorro. Por meio de simulagdes CFD-DEM, avaliou-se,
também, o efeito de seis angulos da base conica (28°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°) sobre 0
comportamento fluidodindmico de um leito de jorro com grdos de sorgo, buscando
determinar a configuracdo que favorecesse o processo de secagem. Os menores angulos
de base cbnica apresentaram melhor circulacdo dos sélidos, com maior vazdo massica e
menor tempo de ciclo. Em relagéo a transferéncia de calor, os resultados foram coerentes,
tanto quantitativamente, quanto qualitativamente. Apos alcancar o regime permanente,
observou-se auséncia de zonas mortas e homogeneidade da temperatura das particulas no

interior do leito, relativo ao eficiente contato gas-sélido verificado em leito de jorro.



ABSTRACT

Simulations of granular flows in spouted beds are carried out following two main
approaches: two-fluid model (TFM) and CFD-DEM coupling (Computational Fluid
Dynamics/Discrete Element Method). Moreover, the fluid dynamics of conical spouted
beds with 3.20 mm grain sorghum were evaluated through experiments, TFM simulations
(2D, and 3D), and CFD-DEM simulations. The gas-solid heat transfer was evaluated by
experiments and through CFD-DEM simulations. To determine the input parameters of
the CFD-DEM simulations, the direct measurement approach was used. Hence, devices
were built to measure the restitution, static friction, and rolling friction coefficients to
account for particle-particle and particle-wall interactions. First, the simulations were
conducted from operational conditions, and experimental data to validate the model
obtained from the literature. Subsequently, an experimental unit was constructed and fluid
dynamic and heat transfer tests were performed. The simulations were conducted using
the FLUENT® software. The geometries were built in DesignModeler and the
computational grids generated in Meshing from the ANSYS® package, student version
19.1. With the experimental devices and employed methodologies, it was possible to
obtain the material and interaction properties, which were essential to obtain satisfactory
results in the CFD-DEM simulations. The behavior of the spouted bed was predicted with
the CFD-DEM coupling, such as the transition stages from static bed to stable spouting
conditions. In addition, the fluid dynamic characteristic curve was successfully simulated
for both experimental units analyzed. For 2D and 3D TFM simulations, the pressure drop
data as a function of air velocity (fluid dynamic characteristic curve) did not show the
typical behavior of spouted bed. Through CFD-DEM simulations, the effect of six cone
angles (28°, 30°, 45°, 60°, 75°, and 90°) on the spouted bed fluid dynamics was also
evaluated, in order to determine the configuration that favors the drying process. Smaller
cone angles provide better solids circulation with higher mass flow rate, and shorter cycle
times. Consistent results were also verified for the heat transfer. After reaching the steady-
state, there were no dead zones in the spouted bed, and the particles temperature was
homogeneous, which is evidence of the efficient gas-solid contact with this drying

equipment.
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A secagem de grdos e sementes € uma operacdo de grande interesse
econémico. Para uma secagem eficiente, o secador empregado deve favorecer o contato
gas-solido, potencializando as taxas de transferéncia de calor e massa. Dentre 0s
diferentes equipamentos aplicados a secagem, o leito de jorro é uma alternativa
interessante, pois promove um elevado contato gas-sélido e € aplicavel a particulas
grosseiras, que por apresentarem essa caracteristica podem ocasionar problemas de
fluidizacéo.

O leito de jorro foi desenvolvido por Mathur e Gishler em 1954, durante a
secagem de trigo. Desde entdo vem sendo aplicado em diversos processos fisicos e
quimicos (pirdlise, gaseificacdo, combustdo, recobrimento e secagem de graos, sementes
e pastas). No entanto, a configuragdo convencional apresenta limitagdes relacionadas ao
aumento de escala, a maxima altura de leito estatico para uma operacéo estavel e a elevada
queda de pressdo para o estabelecimento do regime de jorro (MUJUMDAR, 2014;
PASSOS; MUJUMDAR; MASSARANI, 1994). Nesse sentido, visando aumentar a
aplicabilidade do leito de jorro, alteracGes na configuracdo convencional foram e vém
sendo propostas e estudadas, sendo o leito de jorro conico uma dessas alternativas. No
leito de jorro cbnico, apenas a regido conica € preenchida pelo material particulado.
Embora esta configuracdo seja aplicada em diversos processos, ainda ha lacunas em
relagdo as suas caracteristicas fluidodindmicas e, consequentemente, nos fenémenos de
transferéncia de calor e massa. Avaliar de forma exclusivamente experimental esses
aspectos pode apresentar algumas limitacdes, especialmente relacionadas ao custo para a
construcdo de equipamentos em diferentes configuracdes e aos disturbios no escoamento
ocasionados pela insercédo de instrumentos de medidas intrusivos.

Neste contexto, as simula¢cBes numéricas apresentam-se como importantes
ferramentas para melhor compreender os complexos fendmenos de transferéncia
envolvidos nos processos e, assim, avancar na determinacdo de parametros de projeto. A
demanda industrial por ferramentas computacionais eficientes e rapidas facilitou o
desenvolvimento da Fluidodindmica Computacional (Computacional Fluid Dynamics —
CFD), do Método dos Elementos Discretos (Discrete Element Method — DEM), entre
outros (NOROUZI et al., 2016). Estas ferramentas tornaram-se poderosas para a
compreensdo das caracteristicas de sistemas multifasicos, uma vez que permite a

obten¢do de uma ampla gama de informacdes sem causar disturbios ao escoamento.
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Existem duas abordagens para o tratamento das fases em simulagdes:
abordagem Euleriana e abordagem Lagrangeana. As ferramentas de CFD sdo empregadas
na implementagéo do campo Euleriano, enquanto as ferramentas DEM s&o empregadas
nos campos Lagrangenos. Com a CFD, as fases sélida e fluida podem ser modeladas pelo
Modelo de Dois Fluidos (Two Fluid Model - TFM). A fase sélida e a fase fluida sdo
consideradas como continuas e interpenetrantes. A vantagem dessa abordagem ¢é a
exigéncia relativamente baixa de recursos computacionais. As desvantagens estdo
relacionadas ao fato desta formulacdo ndo fornecer informacdes sobre a trajetoria das
particulas, além de ndo contabilizar a forma real da particula. A hipdtese de continuo é
satisfatoria para fluidos, porém podem ocasionar resultados menos precisos para
particulas granulares (NOROUZI et al., 2016). Para modelar com maior precisdo o
movimento das particulas em escoamentos multifasicos, segue-se a abordagem Euler-
Lagrange, considerando a fase fluida como continua, enquanto a fase sélida é tratada
como discreta.

Na abordagem Lagrangeana, a modelagem da fase sélida é baseada no
acompanhamento individual da particula em funcdo do tempo. Considerando esta
abordagem, uma das formulacdes desenvolvida é o Método dos Elementos Discretos
(Discrete Element Method — DEM). Através desse método é possivel obter informacdes
na escala da particula, como as for¢as agindo entre particula-particula, particula-parede,
mapear a particula individualmente e contabilizar o efeito do tamanho e da forma da
particula. Quando combinadas a Fluidodindmica Computacional (CFD) e o Método dos
Elementos Discretos (DEM) para modelar a fase fluida e sélida, respectivamente, obtém-
se 0 acoplamento CFD-DEM (NOROUZI et al., 2016).

Para o sucesso de simulacbes aplicando este acoplamento, é essencial a
determinacéo dos parametros de entrada DEM, os quais estdo divididos em: propriedades
do material (diametro equivalente médio, esfericidade, massa especifica, razdo de
Poisson, Mdédulo de Young, Mddulo de Cisalhamento, entre outros) e propriedades de
interacdo (coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito estatico, coeficiente de atrito de
rolamento particula — particula e particula — parede).

Devido a variacdo das propriedades dos mais diversos tipos de grdos, das
caracteristicas inerentes de cada secador e dos parametros envolvidos no processo de
secagem, entender o movimento das particulas e otimizar o projeto destes equipamentos,
tais como os leitos de jorro, ainda continua sendo de interesse, tanto de pesquisadores,

guanto da inddstria. O acoplamento CFD-DEM auxilia na compreensdao das
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caracteristicas do escoamento da fase fluida e das particulas, possibilitando, assim,
avancos no estudo das transferéncias de calor e massa. Adicionalmente, verifica-se na
literatura que esta abordagem vem sendo amplamente empregada para avaliar o
comportamento dinamico de leitos moveis, principalmente em trabalhos relacionados a
leitos fluidizados.

Entretanto, a simulacdo do acoplamento entre a fase fluida (abordagem euleriana)
e as particulas simuladas por DEM (lagrangeana) ainda é um grande desafio e apresenta
algumas limitacdes, como o tamanho da célula computacional, uma vez que cada que em
cada célula computacional, deve-se capturar tanto as interacfes da fase solida, quanto o
escoamento da fase fluida. Neste contexto, o presente trabalho buscou avaliar as
diferentes técnicas de simulacdo comumente aplicadas em um leito de jorro em escala de
bancada, objetivando simular a fluidodindmica e as transferéncias de calor no
equipamento, utilizando como parametros de entrada para 0 DEM medidas realizadas em
laboratério. Como objetivos especificos, seguem: (i) determinar, através de medicdo
direta, as propriedades fisicas, elasticas e de interacdo para os gréos de sorgo; (ii) simular
a fluidodinamica e a transferéncia de calor em um leito de jorro conico utilizando CFD-
DEM,; (iii) comparar os resultados fluidodinamicos obtidos pelo acoplamento CFD-DEM,
com aqueles obtidos pelo modelo TFM, sob as mesmas condi¢cfes operacionais, frente
aos dados experimentais; (iv) avaliar a influéncia de diferentes angulos de cone na

fluidodinamica do leito de jorro através do acoplamento CFD-DEM.
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2.1. Secagem de Material Particulado

A secagem é um processo que envolve a transferéncia simultanea de
quantidade de movimento, calor e massa. Esta operacdo unitaria esta presente em diversos
seguimentos industriais, tais como quimico, farmacéutico, polimeros, papel e celulose,
ceramicos, madeireiro, dentre outros, sendo 0 processo mais empregado para a
preservacao da qualidade de produtos agricolas.

Apbs a colheita, as sementes sdo geralmente submetidas aos processos de
secagem, limpeza, classificacdo ou dimensionamento e transporte para uso imediato ou
futuro (armazenamento). A forma como as sementes séo tratadas em cada processo pode
afetar sua viabilidade. Portanto, essas devem ser secas antes de serem armazenadas ou
semeadas. A baixa umidade das sementes &€ um pré-requisito para um longo
armazenamento e € o fator que mais afeta sua longevidade. As sementes perdem
viabilidade e vigor durante o processamento de armazenamento, principalmente por causa
da alta umidade. E alta a taxa de respiracio em sementes com elevada umidade,
acarretando o aumento da temperatura (BARROZO; MUJUMDAR; FREIRE, 2014).

Dentre os diferentes gréos utilizados na alimentacdo animal, em forma de
racao ou silagem e na alimentacdo humana, destacam-se 0s graos de sorgo. Este é o quinto
cereal mais produzido no mundo (DEVNARAIN et al., 2016). O sorgo sacarino é um
material granular poroso. A secagem de materiais porosos, como graos e sementes, é
complexa devido aos diversos fendmenos envolvidos. Desta forma, é de grande
importancia o conhecimento dos fenémenos de transferéncia envolvidos no processo de
secagem.

O sorgo sacarino € considerado uma matéria-prima alternativa para a
producdo de etanol de primeira geracdo em paises tropicais, apresentando alta tolerancia
as variacfes ambientais e adaptabilidade em terras marginais. O sorgo apresenta
vantagens adicionais: (a) considerado uma cultura de multiprodutos, devido a sua alta
produtividade de agucar e por seus graos possuirem propriedades nutricionais adequadas,
e (b) pode ser cultivado sem a adigéo de fertilizantes quimicos (CALVINO; MESSING,
2012; MAW; HOUX; FRITSCHI, 2016; ROLZ, 2016).

Para garantir a alta qualidade da producéo de sementes e gréos, € necessario
que o produto seja colhido antecipadamente, quando a umidade ainda é elevada. Assim,
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0 uso de técnicas e equipamentos de secagem adequados é de extrema importancia para
garantir que as sementes atinjam umidade adequada ap6s o processo de secagem para
prolongar o periodo de armazenagem e diminuir a taxa de deterioracdo. O secador
utilizado para o processo de secagem deve fornecer um contato gas-sélido eficiente, para
obter maiores taxas de transferéncia de calor e massa. As sementes e 0s graos apresentam
em sua maioria tamanho grosseiro, logo o leito de jorro é adequado para a secagem desses

materiais.
2.2. Leito de Jorro

O leito de jorro tem sido aplicado em diversos processos industriais desde o
seu desenvolvimento em 1954, por Mathur e Gishler. Pirolise (ALVAREZ et al., 2015),
gaseificacdo (LOPEZ et al., 2015), secagem (BRITO et al., 2017), granulacdo (BORINI;
ANDRADE; FREITAS, 2009) e revestimento (ALI; AL-JUWAYA; AL-DAHHAN,
2017) sdo algumas dessas aplicacdes. Este equipamento € caracterizado pelo movimento
ciclico bem definido das particulas e excelente contato gas-sélido, que proporciona
elevadas taxas de transferéncia de calor e massa. O leito de jorro convencional é formado
por um vaso cilindrico acoplado a uma base conica, visando eliminar a formacéo de zonas
de estagnacdo (EPSTEIN; GRACE, 2011). O fluido é introduzido verticalmente através
de um bocal localizado na regido inferior. Sob o regime de jorro estavel, € possivel
observar trés regides distintas e caracteristicas do equipamento: canal do jorro, regido

anular e fonte, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema de um leito de jorro convencional

Fonte

\? ‘/] Superficie do leito
: Canal de jorro

Regido anular

Interface jorro-anulo

e
< IR BAY SN

Base conica

Entrada de fluido

Fonte: Adaptado de Mathur e Epstein (1974).
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Embora o leito de jorro convencional seja aplicado com eficacia em diversos
processos, este equipamento apresenta como principais limitagdes (MUJUMDAR, 2014;
PASSOS; MUJUMDAR; MASSARANI, 1994):

e Dificuldade de ampliacdo de escala (scale-up);
e Elevada queda de pressdo para o estabelecimento do jorro estavel;
e Maxima altura de leito estatico para uma operacdo estavel, resultando em uma

capacidade limitada;

Com o objetivo de superar as limitagdes do leito de jorro convencional,
muitas modificagdes na configuracdo deste equipamento foram e vém sendo propostas e
estudadas, dentre as quais € possivel destacar o leito de jorro conico.

No leito de jorro conico, apenas a base conica € empacotada pelo material
particulado. Segundo Epstein e Grace (2011), esta configuracdo apresenta vantagens
como ampla faixa de condicdes operacionais, menor queda de pressao e inexisténcia de
altura maxima de leito estatico, limitada pela altura da base conica, para operar em regime
estavel.

Brito et al. (2017) analisaram as eficiéncias energética e de secagem durante
a secagem de sementes de sorgo, para as massas de 2 kg, 3 kg e 4 kg, em um leito de jorro
conico. Os autores verificaram um aumento das eficiéncias energética e de secagem com
0 aumento da carga de solidos, sendo que ambas apresentaram maiores valores para a
carga de 4 kg.

Saldarriaga et al. (2016) analisaram a fluidodindmica de diversas biomassas
vegetais em leitos de jorro conicos, com e sem tubo draft. Os resultados apontaram que
leitos de jorro conicos sdo uma boa alternativa para o processamento de biomassas
vegetais para fins energéticos.

Xavier et al. (2016) analisaram a fluidodinamica de uma mistura de cascas de
macadamia e areia, com diferentes fragdes massicas de cascas de macadamia e altura de
leito estatico, em um leito de jorro conico para a aplicacdo no processo de pirdlise. Os
solidos apresentaram uma boa circulagdo para as fracfes massicas de macadamia entre
25% a 75%, bem como niveis aceitaveis de segregacao para o processo de pirdlise.

Nascimento et al. (2015) avaliaram o comportamento fluidodindmico de um
leito de jorro conico operando com sementes de painco (Setaria italica), para as massas
de 500 g, 800 g, 1100 g e 1400 g. O regime de jorro apresentou-se estavel para todas as

cargas utilizadas. Os resultados experimentais foram coerentes com as correlagdes
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empiricas empregadas, além de constatar que as sementes tiverem boa germinacéo (88%).
Os autores concluiram que sementes de paingo podem ser processadas em leito de jorro.

O conhecimento da distribui¢do de temperatura dentro do leito de jorro é de
grande importancia em muitos processos onde o jorro pode ser aplicado, como por
exemplo a secagem, onde altas temperaturas podem deteriorar o material. Visando
controlar a qualidade do produto, é desejavel modelar os perfis de temperatura e de
umidade do material durante o processo. Desta forma, a correta descri¢éo da transferéncia
de calor e massa entre as fases ¢ fundamental para a compreensdo dos fenémenos de
transferéncia em operacdes envolvendo leitos de jorro. No entanto, a descricdo da
transferéncia de calor e massa em um leito de jorro € complexa, devido as diferentes
caracteristicas do escoamento em torno das particulas em cada regido do equipamento
(KMIEC; ENGLART; LUDWINSKA, 2009; MATHUR; EPSTEIN, 1974). Por essa
razdo, alguns autores determinam os coeficientes de transferéncia de calor e massa para
cada regido caracteristica do leito de jorro (FREITAS; FREIRE, 2001; KMIEC;
ENGLART; LUDWINSKA, 2009; OLIVEIRA; FREIRE, 1996; ROCHA; TARANTO;
AYUB, 1995; SWASDISEVI et al., 2005). No entanto, especificar corretamente a area
superficial das particulas no canal de jorro, regido anular e fonte ndo é trivial.

Outra abordagem para determinar o coeficiente de transferéncia de calor e
massa ¢ fundamentada na area superficial total das particulas (BERGHEL; RENSTROM,
2014; BROWN; LATTIMER, 2013; GUNN, 1978; KMIEC, 1975, 1980; OCHOA
MARTINEZ; BRENNAN; NIRANJAN, 1993; RENSTROM; BERGHEL, 2002).
Baseada nessa formulacao, diversas correlagcdes empiricas sdo reportadas na literatura, as
quais séo funcdes de numeros adimensionais.

Uemaki e Kugo foram os pioneiros no desenvolvimento de correlacdes
empiricas, tanto para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor fluido-particula
(UEMAKI; KUGO, 1967), quanto para a obtencdo do coeficiente de transferéncia de
massa particula-fluido (UEMAKI; KUGO, 1968). Os Quadros 1 e 2 apresentam algumas
correlagcbes empiricas para o calculo dos numeros de Nusselt e Sherwood,
respectivamente. Outras correlagdes empiricas podem ser encontradas em Epstein e
Grace (2011), Kmiec, Englart e Ludwinska, (2009), Saldarriaga et al. (2016b) e Szafran
e Kmiec (2004).
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Quadro 1 — Correlagdes para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor

Autores Correlacéo
Uemaki dpumjpf 146 uj 130 (Ql. 1)
K Nu, = 0,0005 ( —— —
e Kugo Iy U
(1967) 0,001 < d,, < 0,004; 930 < p,, < 2540; 1,02up; < u; < 1,50Up;
Kmiec 1 0813 /g \THE (Q1.2)
_ 0,464 p..7 4..0,116 z -0 2,261
(1975) Nup = 0,897Rep Pr3Ar <tan2) (dp) 10
10 < Re,, < 210; 0,4 < (1 — a,) < 0,95
1
Gunn Ny = (7 - 104, + 5 <1 + 0,7Re;,"2Pr§> (Q1.3)
(1978)
1
+ (1,33 — 2,4a; + 1,207 )Rey” Pr3
Re, <10°% 0,35 < a; < 1,0
Kmiec 1 0\ %52 (HO\ VY (d,\ "V (Q1.4)
_ 0,644 p..3 4..0,226 e 7o ht? 2,304
(1980) Nu, = 0,0451Re,”""Pr3Ar <tan2) (dp) <dp> Q@
Re, < 1000; 0,4 < (1 —a,) < 0,95

Quadro 2 — Correlacgdes para o calculo do coeficiente de transferéncia de massa

Autores Correlacéo
Uemaki d 130 2.1
Sh,, = 0,00022 Re,™* (- Q2. 1)
e Kugo P P \H,
(1968) 20 < Re, < 400
Kmiec 06870 L ooar (. OO (HN T (Q2.2)
= ’ 3 g — — .
(1975) S " 0,829Rep Sc3Ar <tan 2) dp Q@
10 < Re,, < 210;0,4 < (1 — a,) < 0,95
1
((i’g;‘g) Shy, = (7 — 10a; + 5a2) (1 + 0,7Re50‘25c§) (Q2.3)
1
+ (1,33 — 2,4a; + 1,2a?)Re,Sc3
Re, < 10% 0,35 < a; < 1,0
Kmiec 1 0\ "%t [\ T £\ 0% (Q2. 4)
_ 0,8¢ .3 1,-0,229 e o -t 1,922
(1980) Shp = 0,01173Re,,"Sc3Ar (tan 2) (dp) <dp> 0]

Re, < 1000; 0,4 < (1 — a,) < 0,95

O conhecimento detalhado dos fenbmenos de transferéncia presentes em

escoamentos multifasicos é primordial para o projeto, aumento de escala, otimizacao e

solucéo de problemas relacionados a esses sistemas. Embora a compreenséo global desses

sistemas possa ser alcangada por técnicas experimentais, a modelagem matematica é uma

ferramenta alternativa e importante para explorar os fendmenos localmente e

compreender os diferentes aspectos envolvendo os escoamentos multifasicos.
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2.3. Abordagens Matematicas em Sistemas Multifasicos

O avango em hardware computacional e a crescente demanda por ferramentas
computacionais eficientes e rapidas, motivaram o desenvolvimento da Fluidodinamica
Computacional (Computacional Fluid Dynamics — CFD), do Método dos Elementos
Discretos (Discrete Element Method — DEM), dentre outros. Estas ferramentas tornaram-
se poderosas para a compreensao das caracteristicas de sistemas multifasicos, uma vez
que permite a obtencdo de uma ampla gama de informacdes simultaneamente sem causar
distarbios ao escoamento. Estas ferramentas possibilitam, também, o estudo de
equipamentos com diferentes configuragdes, sem a necessidade de construcdo de
unidades pilotos, contribuindo diretamente em aspectos de projetos para novos
equipamentos ou otimizacéo de equipamentos ja consolidados.

As duas principais abordagens para o tratamento das fases em escoamentos
multifasicos sdo a Euler-Euler e a Euler-Lagrange.

Na abordagem Euler-Euler, seguindo o Modelo Euleriano Granular
Multifasico, as fases sélida e fluida séo tratadas como continuas e interpenetrantes. Surge
entdo, o conceito de fracdo volumétrica de fase, que é considerada uma funcéo continua
do espaco e do tempo. As equacdes de conservacao de quantidade de movimento, calor e
massa sdo aplicadas para cada fase individualmente. Devido a formulacdo de continuo
para a fase sélida, emprega-se a Teoria Cinética do Escoamento Granular, detalhada por
Lun et al. (1984), para descrever a tensdo viscosa granular, introduzindo os conceitos de
temperatura granular, viscosidade dos sélidos e pressdo dos sélidos. Esse modelo tem
sido amplamente utilizado para avaliar o comportamento gas-sélido em leitos de jorro
(BARROZO et al., 2010; BATISTA, BRITO, BETTEGA, 2018; BETTEGA et al., 2009;
DA ROSA, FREIRE, 2009; DUARTE et al., 2009; LULE et al., 2015; SOUZA, FREIRE,
BETTEGA, 2018; WANG et al., 2014), devido ao relativo menor custo computacional.

Na abordagem referida como Euler-Lagrange, a fase fluida é tratada como
continua e modelada através das equacgdes de Navier-Stokes, visto que o ar é considerado
um fluido newtoniano, e a fase solida é considerada discreta. A modelagem da fase sélida
é baseada no acompanhamento individual da particula usando a abordagem Lagrangeana.
Uma das formulagfes desenvolvida é o Método dos Elementos Discretos (Discrete
Element Method — DEM). Esta abordagem apresenta maior custo computacional quando

comparado a abordagem Euler-Euler e as suas principais limitacdes estdo relacionadas ao
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passo de tempo da integracdo, as dimensdes do problema e ao numero de particulas
envolvidas.

O DEM, inicialmente proposto por Cundall e Strack (1979), é uma ferramenta
de modelagem através da qual se pode estudar a dinamica das particulas. As particulas
podem interagir entre si, através de sua area de contato, ou por meio de efeitos
interparticulas. Atualmente, o0 DEM é uma técnica poderosa, que permite a analise e
compreensdo de sistemas complexos, os quais seriam de dificil estudo por meio de
técnicas experimentais. Nesta abordagem, as colisbes podem ser representadas por duas
formulacGes: hard-sphere (corpos rigidos) e soft-sphere (corpos deformaveis).

Para sistemas diluidos, a formulacdo hard-sphere é mais eficaz em termos
computacionais, devido ao fato de que o tempo de contato de cada corpo € muito menor
que o tempo médio entre colisbes sucessivas e, portanto, cada contato pode ser
considerado instantdneo e em par. Nesta abordagem, cada corpo movimenta-se
livremente, com base nas forgas externas e velocidades de translacdo. Assim, novos
estados, posicdo e velocidade, dos corpos ndo sdo avaliados até a proxima colisdo
acontecer. A mudanca de velocidade de cada particula durante seu movimento livre é
mapeada individualmente pela integracdo da segunda lei de Newton (Norouzi et al.,
2016).

Na formulacdo soft-sphere, as particulas podem sobrepor-se e seu contato
possui periodo de duracdo determinado, permitindo que determinada particula entre em
contato com mais de uma particula por vez (mdltiplos contatos). Esta formulacdo é
adequada para 0 movimento de particulas em fase densa e diluida, em condi¢des quase
estaticas e dindmicas. Os movimentos de translagdo e rotacdo de uma particula séo
mapeados através da integracdo das segundas leis de movimento de Newton e Euler,
respectivamente (Norouzi et al., 2016). De acordo com Norouzi et al. (2016), a

abordagem soft-sphere é baseada nas seguintes consideracdes:

As particulas sdo deforméaveis, mas a deformagéo é reversivel apos o contato;

A interacdo entre as particulas ocorre através da area de contato. A sobreposi¢do entre as
particulas é muito pequena em comparacgéo ao seu tamanho;

A sobreposicdo muda progressivamente com o tempo durante um contato. A maxima

sobreposicao e funcao das propriedades fisicas e da velocidade de impacto.

A caracteristica da dindmica de todo o sistema é estimada numericamente por

uma integracéo iterativa no tempo das equac6es de movimento para cada particula. Ao se
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integrar, as novas posicoes e velocidades das particulas, e, portanto, as sobreposicdes, sao
calculadas. Com base nas novas sobreposicGes e no historico de colisdo das particulas, as
forcas de colisdo que atuam sobre as particulas sdo calculadas. Posteriormente, as
velocidades lineares e angulares das particulas sdo calculadas e inicia-se a proxima
iteracdo com a integracao das equacdes de movimento (Norouzi et al., 2016).

As forgas que agem sobre uma particula sdo a gravidade, a forca de contato
entre as particulas que colidem e a interacdo das particulas com o fluido e a parede. O
efeito do movimento das particulas no escoamento do fluido € contabilizado pela fracéo
volumétrica de cada fase e pela troca de quantidade de movimento através da forca de
arraste. Esta formulag@o permite estudar as transferéncias de quantidade de movimento,
calor e massa com detalhes em escala de particulas (Norouzi et al., 2016).

2.3.1. Analise do efeito de parametros fisicos das fases nos resultados
simulados por CFD-DEM

A seguir sdo apresentados trabalhos que empregaram a abordagem CFD-
DEM para investigar a influéncia nos resultados simulados de pardmetros como a massa
especifica, o didametro da particula e a esfericidade, bem como os parametros geométricos
e de configuragdes de equipamentos.

Ren et al. (2013) avaliaram o comportamento dindmico de um leito de jorro
operando com sistemas monocomponente e binario de particulas por meio de simulagdes
CFD-DEM. As simulacGes foram realizadas com particulas que possuiam forma esférica,
massa especifica igual a 1400 kg/m? e didametros iguais a 4 mm e 6,6 mm, e particulas
com caracteristicas semelhantes ao milho, massa especifica igual a 1400 kg/ms,
esfericidade de 0,98 e didmetro de 6,6 mm, construidas através do método multiesferas.
Para sistemas monocomponentes, 0s autores verificaram um maior grau de mistura para
as esferas do que para as particulas com caracteristicas semelhantes ao milho. As
particulas com diferentes formas e tamanhos apresentaram trajetérias distintas na regiao
da fonte, regido anular e canal do jorro.

Liu et al. (2015) analisaram a influéncia de particulas de altas massas
especificas, esferas de vidro — 2,30 g/cm3, didxido de zircénio — 5,60 g/cm3, Ferro — 7,80
g/cm3 e dioxido de uranio — 10,80 g/cm3, no comportamento dinamico de um leito de
jorro pseudo-2D por CFD-DEM. Uma geometria pseudo-2D consiste de um modelo
tridimensional com uma dimensdo muito menor que as demais. Como esperado, 0S

autores observaram que o aumento da densidade das particulas provocou um aumento da

11



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

queda de pressdo e da velocidade de minimo jorro e uma reducdo do tempo de residéncia
médio, referente a todas as regides do leito.

Marchelli et al. (2017) empregaram um leito de jorro pseudo-2D, operando
com trés materiais inertes (vidro, areia e PET) para avaliar a influéncia da massa
especifica, diametro e esfericidade das particulas na velocidade de minimo jorro. O estudo
foi conduzido por meio de experimentos, correlages empiricas e simulacfes CFD-DEM.
Os resultados simulados apresentaram consisténcia fisica, apontando que o acoplamento
CFD-DEM ¢ confiavel para a predicdo do comportamento dindmico das particulas em
um leito de jorro. Os resultados obtidos através de simulacbes CFD-DEM apresentaram
menores desvios em relacdo aos dados experimentais do que os obtidos por meio de
correlagBes empiricas.

Liu et al. (2020) estudaram o efeito de particulas cilindricas no
comportamento fluidodindmico de um leito de jorro retangular. Sete tipos de particulas
cilindricas com o mesmo volume e densidade, mas formas diferentes, foram empregadas.
A razdo de aspecto (L/d) variou de 0,25 a 3,0. Os resultados mostraram que as particulas
cilindricas apresentaram diferentes orientacGes nas trés regides do leito de jorro. No canal
de jorro, as particulas cilindricas tenderam a colocar sua dimensdo maior paralela a
direcdo de escoamento (vertical), enquanto na regido anular a tendéncia de orientacéo foi
contréria e as particulas tenderam a colocar sua dimensdo maior perpendicular a direcéo

de deslizamento.
2.3.2. Modelos de arraste entre fases

A literatura reporta diversos modelos para o coeficiente de arraste (8). Com
0 intuito de avaliar o efeito desses modelos em simula¢6es CFD-DEM, vérios trabalhos
vém sendo desenvolvidos buscando identificar o efeito do modelo de arraste nas
simulagoes.

He et al. (2016), por meio do acoplamento CFD-DEM, avaliaram a influéncia
de dois modelos de arraste (GIDASPOW, 1994; KOCH; HILL, 2001) e do efeito do teor
de liquido (0,01 %, 0,10 % e 1,00 %) em um leito de jorro fluidizado retangular com
sistemas granulares secos e umidos. Os melhores resultados foram preditos pelo modelo
de arraste de Koch e Hill (2001). O aumento do teor de liquido proporcionou uma
expansdo das zonas mortas e uma reducdo do grau de mistura.

Zhang et al. (2017), empregaram simulacbes CFD-DEM para analisar a

segregacdo de uma mistura binaria de esferas de vidro (2,5 e 1,5 mm) em um leito de
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jorro fluidizado retangular avaliando diferentes modelos de arraste (CELLO; DI RENZO;
DI MAIO, 2010; GIDASPOW, 1994; RONG; DONG; YU, 2014; SARKAR; HOEF;
KUIPERS, 2009). Os resultados previstos pelo modelo de Rong, Dong e Yu (2014)
apresentaram menores desvios (5,3%) em relacdo aos dados experimentais.

Zhou et al. (2017), através de simulacdes CFD-DEM, avaliaram os modelos
de arraste de Gidaspow (1994), Syamlal e O’Brien (1988) e Wen e Yu (1966) em relacéo
a predicdo dos dados experimentais obtidos em um leito fluidizado. Os autores
verificaram que o modelo de Syamlal e O’Brien (1988) previu adequadamente as
alteracdes do diametro e da forma da cavidade no inicio do processo. O modelo de Wen
e Yu (1966) subestimou as alteracdes do didmetro da cavidade durante a fluidizacéo. Ja
0 modelo de Gidaspow (1994) adequou-se aos dados experimentais relacionados ao
didametro da cavidade durante todas as etapas do processo.

Pietsch et al. (2017) analisaram, experimentalmente e através de CFD-DEM,
a dindmica fluido-particula em um leito de jorro prismético tridimensional com duas
entradas horizontais de gas. Diferentes modelos de arraste (BEETSTRA; VAN DER
HOEF; KUIPERS, 2007; DI FELICE, 1994; GIDASPOW, 1994; KOCH; HILL, 2001)
foram utilizados nas simulacdes para avaliar a aplicabilidade destes na representacéo de
dados experimentais. Os modelos de arraste de Beetstra, Van Der Hoef e Kuipers (2007)
e Koch e Hill (2001) previram com maior exatiddo a expansdo do leito e o
estabelecimento do regime de jorro.

Marchelli et al. (2019), por meio de simulacdes CFD-DEM, analisaram a
influéncia dos modelos de arraste de Gidaspow (1994) e Haider e Levenspiel (1989) na
fluidodindmica de um leito de jorro pseudo-2D e de um leito de jorro 3D, ambos operando
com esferas de vidro de 1,5 mm. A geometria pseudo-2D utilizada pelos autores possuia
um quinto do numero total de particulas e um sexto das células computacionais quando
comparado ao sistema 3D, proporcionando um custo computacional quatro vezes menor
que o da geometria 3D. Os resultados mostraram que o modelo de Haider e Levenspiel
(1989) foi adequado para o leito pseudo-2D. No entanto, para a geometria 3D ndo ocorreu
o arraste das particulas, observando-se, portanto, que o leito permaneceu fixo. Por outro
lado, 0 modelo de Gidaspow (1994) foi adequado para a geometria 3D, mas superestimou
0 movimento das particulas para o leito pseudo-2D. Os autores destacaram que, embora
as simulacGes com a geometria pseudo-2D tenham apresentado resultados coerentes, esta
geometria representa uma simplificacdo de um leito de jorro real e baseia-se na hipotese

de que a dispersdo do escoamento de ar na direcdo radial é desprezivel em comparagédo
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ao escoamento na direcdo axial. Portanto, o escoamento de ar na direcdo axial é mais
intenso no caso pseudo-2D.

Adicionalmente, empregando o acoplamento CFD-DEM, Marchelli et al.
(2020) avaliaram sete modelos de arraste (BEETSTRA; VAN DER HOEF; KUIPERS,
2007; DI FELICE, 1994; GIDASPOW, 1994; KOCH; HILL, 2001; RONG; DONG; YU,
2014; TENNETI; GARG; SUBRAMANIAM, 2011; WEN; YU, 1966). Dois leitos de
jorro (pseudo-2D e cilindrico-3D) contendo particulas do grupo Geldart D, sob diferentes
condicdes operacionais, foram simulados. Os resultados indicaram que a variavel chave
para avaliar os modelos de arraste foi a razdo entre a velocidade operacional e a
velocidade de minimo jorro. Para as simulagdes onde aplicou-se a vazao de minimo jorro,
apenas 0 modelo de Gidaspow (1994) pbde prever a movimentacdo dos sélidos, mas para
baixos valores de vazao de ar, 0 modelo de Beetstra, Van Der Hoef e Kuipers (2007) foi
0 gue se mostrou mais adequado para prever o comportamento caracteristico do leito de
jorro.

2.3.3. Transferéncia de calor e massa por CFD-DEM

O acoplamento CFD-DEM vem sendo aplicado em diversos estudos com o
intuito de analisar a dindmica de escoamento em leitos méveis. Entretanto, a utilizacdo
desta abordagem para descrever a transferéncia de calor e massa entre as fases ainda é
escassa na literatura, principalmente em relacdo a trabalhos envolvendo transferéncia de
massa. A seguir, sdo apresentados estudos que utilizaram esta ferramenta para avaliar a
transferéncia de calor e massa em leitos moveis.

Swasdisevi et al. (2005) analisaram a dinamica e a transferéncia de calor
fluido-particula em um leito de jorro bidimensional com tubo draft utilizando CFD-DEM.
As propriedades da particula eram similares as de gréos de milho, porém, nas simulacfes
considerou-se a esfericidade igual a 1, enquanto que o valor experimental foi de 0,755.
Os autores empregaram as correlacfes de Ranz e Marshall (1952) e Sartori, Freire e
Massarani (1985) para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor entre as fases no
canal do jorro e na regido anular, respectivamente. Os resultados mostraram que a
presenca do tubo draft ndo reduziu somente a velocidade de minimo jorro e a queda de
pressdo, como também aumentou a altura maxima de leito estatico para a operagéo
estavel. O coeficiente de transferéncia de calor entre as fases diminuiu com o aumento da
altura na regido do canal do jorro e foi uniforme na regido anular. A transferéncia de calor

fluido-particula ocorreu predominantemente no canal do jorro.
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Wahyudi, Chu e Yu (2016) estudaram a dinamica e a transferéncia de calor
gés-sélido em um leito fluidizado com um tubo imerso por CFD-DEM. Foram
empregadas cinco razdes entre a velocidade superficial do gés e a velocidade de minima
fluidizacéo (u/umf = 0,308, 0,874, 1,233, 1,725 e 2,62). Os resultados mostraram que o
aumento da velocidade do gas proporcionou o aumento da porosidade do leito e do fluxo
de calor convectivo entre a superficie do tubo e o fluido e reduziu o fluxo de calor
condutivo entre a superficie do tubo e as particulas.

Sutkar et al. (2016) abordaram o acoplamento dos fendmenos de transferéncia
de calor e massa em um leito de jorro fluidizado pseudo-2D operando com esferas de
vidro revestidas com filme liquido. Para a obtencdo dos coeficientes de transferéncia de
calor e massa, 0s autores empregaram a correlacdo empirica proposta por Gunn (1978).
Os autores realizaram diversos testes para otimizar as interacdes entre as particulas e o
filme liquido, obtendo bons ajustes entre os dados simulados e experimentais.

Wang et al. (2019) efetuaram simula¢des CFD-DEM acoplado a transferéncia
de calor para um leito fluidizado borbulhante pseudo-2D. Os autores também avaliaram
a influéncia de parametros operacionais (velocidade do fluido, didmetro das particulas e
massa de solidos) na resposta simulada. Os resultados mostraram que a velocidade do
fluido e o didametro das particulas tém uma influéncia mais notavel na transferéncia de
calor por conveccdo do que na transferéncia de calor por conducdo. Além disso, a
conveccao particula-fluido domina a transferéncia de calor enquanto a conducéo
particula-particula é quase insignificante. Segundo os autores, a conducdo particula-
fluido-particula foi responsavel por cerca de 10% da transferéncia total de calor.

Hu et al. (2019) investigaram a influéncia das propriedades de interacéo,
coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito estatico e coeficiente de atrito de
rolamento, sobre o comportamento fluidodindmico e a transferéncia de calor de um leito
de jorro retangular, através de simulaces CFD-DEM. Os resultados mostraram que 0
aumento do coeficiente de atrito estatico e do coeficiente de atrito de rolamento levou a
reducdo dos movimentos de translacdo da fase sdlida. Ademais, os resultados
demonstraram que a transferéncia de calor no leito de jorro é afetada pela regido de zona
morta, sendo esta muito sensivel aos coeficientes de atrito estatico e de rolamento. A
variacdo das propriedades de interacdo influenciou principalmente a transferéncia de

calor condutiva e teve um impacto minimo na transferéncia de calor por convecgéo.
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2.3.4. Comparagao entre o TFM e CFD-DEM

Trabalhos que compararam as abordagens TFM e DEM para a simulacéo de
leitos moveis séo escassos na literatura.

Almohammed et al. (2014) avaliaram a influéncia da vazdo méssica de ar no
comportamento gas-solido em um leito de jorro fluidizado através das abordagens TFM
e CFD-DEM. O estudo foi conduzido para as vazGes massicas de ar iguais a 0,005 kg/s e
0,006 kg/s. Com base nos resultados obtidos, os autores verificaram que o TFM foi
adequado para representar o0 comportamento do leito apenas para a vazdo massica de ar
de 0,005 kg/s. J& as simulagdes empregando o acoplamento CFD-DEM foram capazes de
prever a formag&o de bolhas e a expanséo do leito para ambas as vazGes massicas de ar.

Lee, Wee e Lim (2017) aplicaram as abordagens TFM e CFD-DEM para
analisar o grau de mistura da fase sélida em um leito fluidizado, avaliando diferentes
razdes entre a velocidade do ar e a velocidade de minima fluidizacdo (u/umf=1,0, 1,4, 1,6
e 1,8). Para as maiores velocidades, comportamentos similares foram verificados para as
duas abordagens. No entanto, para menores velocidades, a taxa de mistura dos solidos foi
melhor predita por CFD-DEM. A expansao inicial do leito foi verificada nas simulacdes
CFD-DEM, no entanto, este processo ndo foi observado nas simulagdes TFM.

Moliner et al. (2018) empregaram o TFM e o acoplamento CFD-DEM para
simular a dindmica de um leito de jorro pseudo-2D com esferas de vidro. Ambos 0s
modelos foram capazes de prever as etapas de transicdo do leito, desde o leito estatico,
até operacao em jorro estavel. No entanto, algumas varia¢@es na fracdo volumétrica e na
velocidade de sdlidos foram verificadas. Em temos gerais, o acoplamento CFD-DEM
reproduziu com maior precisdo o comportamento do leito de jorro.

O Quadro 3 apresenta um resumo dos trabalhos recentes que aplicaram o
acoplamento CFD-DEM para avaliar diferentes leitos moveis. Verifica-se que diversos
estudos aplicaram o acoplamento CFD-DEM para analisar a dindmica de sistemas
granulares convencionais secos e Umidos. Observa-se a escassez de estudos que
empregaram CFD-DEM para acoplar os fenébmenos de transferéncia de quantidade de
movimento, calor e massa em leitos de jorro e suas modificacdes, e a inexisténcia de
simulagfes que utilizaram CFD-DEM para estudar o acoplamento dos fendmenos de
transferéncia presentes em leitos de jorro operando com gréos ou sementes. Baseando-se
nestes aspectos, foram construidos os objetivos deste trabalho de doutorado, apresentados

no Capitulo 1.
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Quadro 3 — Trabalhos que utilizaram CFD-DEM aplicados em leitos moveis

Equipamento Material Analise

Referéncia

LJF-2D

LJF-2D Duplo

LJF-3D

LJF-3D Duplo

LF

LJP-2D-Duplo

LJ-3D

LJP-3D Duplo

LJP-2D

LJP-3D

Inerte

Injecdo de Liquido
Grdos/Sementes

Particulas Umidas

Modelos

Geometria

Forcas Coesivas

Grau de Mistura

Transf. Calor

Transf. Calor e Massa

Cond. Operacionais

Yue, Zhang e Shen (2021)

Wang et al. (2021)

Liu et al. (2020)

Yang et al. (2020)

Zhao et al. (2020)

Wang et al. (2020)

Hu et al. (2019)

Marchelli et al. (2019)

Moliner et al. (2019)

Breuninger et al. (2019)

Kieckhefen et al. (2018)

Mahmoodi, Hosseini e Ahmadi (2018)

Golshan, Zarghami e Mostoufi (2017)

Tang el al. (2017)

Zhang e Li (2017)

Pietsch et al. (2017)

Zhang et al. (2017)
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Quadro 3 — Trabalhos que utilizaram CFD-DEM aplicados em leitos méveis (Continuagéao)

Equipamento Material Andlise
[4+3
o »n a1 2L
= o = o S| 8|2 81 S| 5| S| 8
alS|als S| |5 EIS|E|s|€|g|E|=|=]|%8
— N : = —_
Referéncia Sl |le ||l |2]|8]0 Q8 |lg|Z £ (2 S8l 8|1S|9] 5 S
L |lojld|la|ld|la|lL|ald|d|2|o|8|2|3|E|Q| e|B|=]|2
SIS 3T 2121337818233 8l83|8|2!°
L =S o o Sl 218 ol o B &| « :
3 3 = 3 o |8 E sl 5lF] 2|2
|_
Peng et al. (2016) o ® o
Igbal e Rauh (2016) o ® @
Yang et al. (2016) ® ® ®
Wahyudi, Chu e Yu (2016) ® ® ®
Hou, Zhou e Yu (2016) o ® ®
Gan, Zhou e Yu (2016) o ® ®
Xu et al. (2016) o ® o o
Yang et al. (2015) o ® O ® @
Saidi et al. (2015) ® O @
Liu et al. (2015) ® o @
Wang et al. (2015) ® ® @
Patil et al. (2014) ® @ @
Ren et al. (2013) ® ® L J
Wee, Lin e Tan (2013) o ® O ®
Swasdisevi et al. (2005) @ o

LF — Leito Fluidizado LJF — Leito de Jorro Fluidizado 2D — Bidimensional
LJ — Leito de Jorro LJP — Leito de Jorro Prisméatico 3D —Tridimensional
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Até o inicio do desenvolvimento deste trabalho de doutorado, no Centro de Secagem de Pastas, Sementes e Suspensfes
(DEQ — UFSCar), os trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa haviam sido realizados empregando o Modelo de Dois Fluidos (TFM). Assim,

este trabalho também visa implementar a abordagem CFD-DEM aos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa.

Quadro 4 — Trabalhos realizados no Centro de Secagem DEQ/UFSCar utilizando a abordagem TFM

Autor Equipamento Material Titulo do trabalho
Béttega, R. (2009) Leito de Jorro Esferas de vidro Contribuicdes ao estudo da fluidodindmica em leitos de jorro utilizando-
se CFD
Rosa, C. A. da Leito de Jorro Esferas de vidro (3,9 mm) | Estudo experimental e numérico da fluidodindmica e das transferéncias
(2010) e alumina (3,05 mm) de calor e massa em um leito de jorro continuo: Uso da técnica CFD
Pé4dua, T. F. de Alimentador Esferas de vidro (1 mm) | Simulagdo de um alimentador Venturi em trecho ascendente no
(2012) Venturi transporte pneumatico de sélidos.
Castro, U. J. de Leito Fixo Alumina (2,80 mm) Estudo de um leito fixo de pequena espessura utilizando CFD
(2016)
Batista, J. N. M. Leito de Jorro Sorgo (3,13 mm) Analise da fluidodindmica e da transferéncia de calor em leito de jorro
(2017) operando com sementes de sorgo utilizando CFD
Souza, A. S. Leito de Jorro Sorgo (3,13 mm) Avalia¢do por CFD da fluidodindmica e da transferéncia de calor em
(2019) leitos de jorro para diferentes angulos da base conica
Borges, L. P. Leito de Jorro Esferas de ABS (2,93 mm) | Determinag@o experimental de parametros de intera¢do e aplicagdo na
(2020) simulacdo CFD-DEM de leito de jorro
Massaro Sousa, L. Vilvulas nao- Borra de café Estudo sobre o desempenho de valvulas ndo-mecénicas como
(2020) mecanicas (225 — 550 um) alimentadores de biomassa residual de borra de café em reatores de leito
pneumatico circulante: experimentac¢do e modelagem via CFD-TFM
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2.4. Andlise da influéncia do angulo de cone

Nesta secdo, sdo apresentados, estudos tanto experimentais, quanto através de
simulacdes CFD-DEM e TFM, que analisaram o efeito do angulo de cone no comportamento
fluidodindmico de leitos de jorro.

A estabilidade e as caracteristicas do escoamento em leitos de jorro dependem de
sua geometria, como o distribuidor de ar de entrada, o tubo draft e o angulo da base cénica,
bem como das propriedades do fluido e fases sélidas (ALTZIBAR et al., 2013; MATHUR,;
EPSTEIN, 1974). De acordo com Olazar et al. (1992), para os leitos de jorro com configuragéo
cbnica, o limite do angulo de cone € de 28°, uma vez que angulos de cone menores causam
instabilidades no leito.

Em relacdo a avaliacdo do efeito do angulo de cone na fluidodinamica de leitos de
jorro, os estudos existentes foram conduzidos para a mesma altura de leito estatico
(ALTZIBAR et al., 2013; ESTIATI et al., 2017; OLAZAR et al., 2001, 2004;
SALDARRIAGA et al., 2015; SAN JOSE et al., 2004), que acarreta em diferentes massas de
solidos para cada angulo de base cénica. Para uma dada altura de leito estatico, o efeito do
angulo de cone, do didametro do bocal, do didametro da particula e da velocidade do géas sobre
a velocidades das particulas nas trés regiGes caracteristicas do leito de jorro, regido anular,
canal de jorro e fonte, na geometria da fonte e sobre a trajetoria e tempo de ciclo das particulas
foi investigado por Olazar et al. (2001), Olazar et al. (2004) e San José et al. (2004),
respectivamente. Em todos os estudos, os resultados mostraram que o angulo de cone foi o
fator que mais afetou as variaveis analisadas. O aumento do &ngulo de cone acarretou uma
reducdo da velocidade das particulas, tanto em funcdo da posic¢do axial, quando radial; reduziu
a altura e amplitude da fonte, bem como o tempo de ciclo das particulas.

Dentre os estudos experimentais, apenas Perazzini et al. (2018) avaliaram a
influéncia do angulo de cone para uma massa constante de particulas. Neste trabalho, os
autores analisaram a secagem de leite desnatado sobre particulas inertes em leito de jorro. A
secagem foi avaliada para bases conicas de 45°, 60° e 75°, operando com 4,5 kg de particulas
inertes. Das condicGes avaliadas, a melhor configuragdo quanto a capacidade de secagem foi
obtida para a base conica de 45°.

O nimero de estudos que empregaram simula¢Ges numéricas para avaliar o efeito
do angulo da base conica na fluidodindmica de leitos de jorro é limitado (GOLSHAN;
ZARGHAMI; MOSTOUFI, 2017; LIU et al., 2014; SOUZA; FREIRE; BETTEGA, 2018;
TAKEUCHI; WANG; RHODES, 2008).
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Empregando TFM-3D, Liu et al. (2014) avaliaram o efeito do angulo da base
cbnica nas caracteristicas fluidodinamica de leitos de jorro cénico-cilindrico. As simulacdes
foram realizadas para sete angulos de base conica, variando de 30° a 180°. A altura de leito
estatico foi mantida constante para todas as condicdes estudadas. O padrao de escoamento dos
solidos, a velocidade das particulas, a porosidade, a altura da fonte e o diametro do canal do
jorro foram investigados. Os resultados indicaram que o angulo de base conica de 105° pode
ser um limite para alteracdo do comportamento do escoamento gés-solido no leito de jorro
avaliado. Para angulos de cone menores que 105° o aumento do angulo da base cénica
diminuiu a altura da fonte, a velocidade de particula e a porosidade, enquanto para angulos de
cone maiores que 105°, uma tendéncia inversa foi observada.

Por meio de simulagdes TFM-2D, Souza, Freire e Béttega (2018) investigaram a
influéncia do angulo da base conica na circulacdo dos solidos. Os autores analisaram a vazao
de massa de sélidos na superficie do canal do jorro e o tempo de ciclo médio das particulas.
O estudo foi conduzido para sete angulos de cone, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°, 120° e 150°, e para
as massas de solidos de 2 kg, 3 kg, e 4 kg. Os autores verificaram que a massa de solidos no
leito teve maior efeito sobre o tempo de ciclo médio das particulas e a vazdo massica de sélidos
no canal do jorro aumentou com a reducdo do angulo do cone.

Através de simulacbes CFD-DEM 3D, Takeuchi, Wang e Rhodes (2008)
avaliaram as caracteristicas do escoamento das fases solida e fluida em um leito de jorro com
base reta e base cénica com angulos de 15°, 30°, 45° e 60°. Os resultados mostraram que para
a base reta, o gas tende a se espalhar na direcdo radial. No leito com base c6nica, angulo de
base conica de 15°, 30°, 45° e 60°, no entanto, o gas flui ao longo da superficie conica.

Golshan, Zarghami e Mostoufi (2017) empregaram simulagdes CFD-DEM para
analisar o efeito do angulo da base conica, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70°, e uma base curva na
qualidade da circulacdo dos s6lidos em leitos de jorro retangulares. Esta analise foi realizada
por meio dos perfis lateral e axial da velocidade das particulas e da vazao de sélidos. O efeito
do angulo da base conica na fluidodindmica do leito de jorro foi estudado para uma altura
constante de leito estatico. A combinacdo da taxa de circulacdo de sélidos e do escoamento
lateral indicou que a melhor circulacdo dos sélidos foi observada no leito de base curva.

Observa-se a escassez de trabalhos que empregam o acoplamento CFD-DEM para
investigar o efeito do angulo de cone no comportamento fluidodindmico do leito de jorro e a
auséncia de trabalhos que avaliam a influéncia do angulo de cone no desempenho de leitos de

jorro, tomando como parametro o potencial de secagem de cada configuracdo. Neste contexto,

21



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

simulagdes CFD-DEM podem auxiliar na melhor compreensdo desses fatores e no

preenchimento das lacunas existentes.
2.5. Propriedades fisicas e de interagdo

O Método dos Elementos Discretos (DEM - Discrete Element Method) vem sendo
aplicado em estudos de diversas operagdes relacionadas a pos-colheita de gréos, sementes e
produtos alimenticios (KEPPLER et al., 2012; KHATCHATOURIAN; BINELO; DE LIMA,
2014; MA; LI1; XU, 2015; RAJI; FAVIER, 2004; WOO et al., 2010). No entanto, propriedades
de interagdo de materiais agricolas sdo raros na literatura, devido a fatores como a forma
irregular e rugosidade, que dificultam a realizacdo de ensaios. Quanto mais exatos forem os
parametros de entrada DEM, mais exatas seréo as respostas obtidas através das simulacgdes.

As simulacdes DEM necessitam das propriedades elasticas das particulas, tais
como 0 modulo de Young, a razdo de Poisson e o médulo de cisalhamento, de algumas
propriedades dos materiais, incluindo o diametro equivalente médio, a esfericidade e a massa
especifica e de propriedades de interacdo particula-particula e particula-parede, tais como o
coeficiente de restituicdo, o coeficiente de atrito estatico e o coeficiente de atrito de rolamento.
O sucesso de simulacdes DEM esta relacionado ao conhecimento destas propriedades, as quais
podem ser obtidas por medicao direta ou calibracdo bulk.

De acordo com a abordagem de medicdo direta, 0s parametros sao determinados
atraves de ensaios experimentais. Alguns dos parametros sao faceis de medir, enquanto outros
sdo muito dificeis, dependendo da escala da particula. A vantagem desse método é que as
propriedades resultantes ndo sdo dependentes do modelo de contato ou do cédigo DEM
empregado. Devido a falta de padronizacdo dos métodos para a obtencdo dos parametros de
entrada DEM, essa abordagem ainda é pouco empregada (COETZEE, 2017).

A determinacdo das propriedades por calibracdo é empregada quando a medicdo
direta for impossivel ou fornecer resultados imprecisos. O procedimento de calibracdo €
baseado em um experimento que fornece uma propriedade bulk. Esse ensaio € simulado
através da abordagem DEM, utilizando valores preliminares para as propriedades requeridas
pelo modelo. A resposta obtida por meio das simulagdes é entdo comparada com o resultado
experimental. Os parametros de entrada sdo alterados até que se obtenha uma resposta mais
proxima do valor experimental (COETZEE, 2017; GONZALEZ-MONTELLANO et al.,
2012). Uma das formas de determinar a melhor combinacdo dos parametros de entrada é
empregando um planejamento composto central, como reportado nos trabalhos de Cunha et
al. (2016), Santos et al. (2016) e Silvério et al. (2014).
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2.5.1. Propriedades do Material

O conhecimento das propriedades do material € de grande importancia nos mais
diversos processos, uma vez que as propriedades do material influenciam na fluidodindmica

do processo e, consequentemente, nas transferéncias de calor e massa.
2.5.1.1. Dimens0es caracteristicas

O tamanho das particulas pode ser descrito por meio das dimensfes dos trés eixos
principais: comprimento (L), largura (W) e espessura (T). Se todas as dimensdes séo da mesma
ordem, ent&o a particula é referida como granular. E relativamente facil atribuir uma dimenséo
caracteristica a essa particula. Se o comprimento e a largura forem significativamente maiores
do que a espessura, entdo a particula se assemelha a uma lamina. Se o comprimento é a maior
dimensdo, a particula é similar a uma agulha (alongada) (KEEY, 1992). A medida dessas
dimensoes pode ser efetuada através de micrdmetros, paquimetros ou por analise de imagens
da area projetada.

Através das dimensdes caracteristicas das particulas é possivel calcular a
esfericidade (¢), 0 volume equivalente (1), o didmetro equivalente (D,) e a area superficial

(As), de acordo com as relacGes propostas por Mohsenin (1986), apresentadas a seguir:

_aw. T)3 (2-1)
L
v - w(L.W.T) 22)
6
D, = (L.W.T)% (2-3)
A; =m(L.W. T)§ (2-4)

2.5.1.2. Massa especifica

A massa especifica de um material é definida como a massa desse material
dividida pelo volume ocupado por ele. As definigdes distintas de massa especifica decorrem
de como o volume da particula é considerado. A massa da particula pode ser determinada
atraves de uma balanca analitica. Em relacéo a particula isolada, o volume pode ser obtido por
meio de picnometria liquida ou gasosa, que possuem como embasamento tedrico o principio

de Archimedes.
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Massa especifica aparente

A massa especifica aparente é obtida atraves da relagcdo entre a massa (m) e o

volume das particulas (Vp), incluindo os seus poros abertos e fechados.

Pp =7~ (2-5)

Densidade Bulk

A massa especifica do leito ou densidade bulk é calculada por meio da razédo entre
a massa e 0 volume do leito empacotado (Vb).

Pp = (2-6)

m

Vp

2.5.2. Propriedades de interacéo
2.5.2.1. Coeficiente de Restituicéo

Processos envolvendo solidos sdo amplamente encontrados nos setores
industriais. Em operacdes envolvendo secagem, granulacdo, revestimento, pir6lise e
gaseificacdo, as particulas interagem umas com as outras e com as paredes do equipamento
através de multiplas colisfes. A energia dissipada durante essas colisdes é importante para a
correta modelagem da dindmica de particulas e podem ser descritas pelo coeficiente de
restituicdo. O coeficiente de restituicdo reflete o grau de conservacao de energia cinética apos
uma colisdo entre as particulas ou entre as particulas e a parede. Esse parametro esta
relacionado a elasticidade durante as colisdes. O coeficiente de restituicdo apresenta um valor
unitario para colisbes perfeitamente elasticas e um valor nulo para colisdes perfeitamente
plasticas (CRUGER et al., 2016; HASTIE, 2013; HORABIK et al., 2017). O coeficiente de
restituicdo é uma das propriedades fundamentais das particulas necessarias em simulagdes
DEM.

O coeficiente de restituicdo pode ser calculado através da anélise das velocidades
antes e apoés a colisdo ou pela relacdo entre a altura inicial e a altura alcan¢ada ap6s o choque.
Para a obtencdo deste parametro, existem basicamente dois tipos de experimentos: teste de
queda livre a uma altura especifica (HASTIE, 2013) e testes de colisdo baseados em péndulo
(MINAMOTO; KAWAMURA, 2009). Para efetuar a medida com precisdo, utilizam-se

cameras de alta velocidade e software de analise de imagens.
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A velocidade da particula ap0s a colisdo ndo pode ser obtida diretamente, devido
a dissipacdo de energia durante as colisdes. Assim, o coeficiente de restitui¢do € introduzido
de acordo com a Equacéo (2-7).
, '
n = Un2 — Vn1 (2_7)
Un1 — Un2
onde v,,, € v,,, S0 as velocidades das particulas antes da colisdo e v, € v;,, sao as velocidades
apos o impacto.
Considerando o movimento em queda livre, onde a particula parte do repouso e
colide com uma superficie (v,; =0 e v,; = 0), a Equacdo (2-7) pode ser simplificada,

obtendo a Equacao (2-8). A Figura 2 ilustra a colisdo entre uma esfera e uma superficie plana.

n=—n2 (2-8)

Un2

Figura 2 — Colisao entre uma esfera e uma superficie plana em repouso.

|
Vn2

J

Un2

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

Considerando que a queda ocorra de uma altura h; e negligenciado a resisténcia
do ar e que a particula apresenta somente movimento vertical, como ja reportado em diversos
trabalhos da literatura (HORABIK; MOLENDA, 2016; LOPES et al., 2018; WEIR;
TALLON, 2005; WONG; DANIEL; RONGONG, 2009), obtém-se:

Unz = 2901 (2-9)
Apbs o rebote (h,), a velocidade pode ser dada pela Equacéo (2-10):

Vn2 = —2gh; (2-10)

Substituindo as Equagdes (2-9) e (2-10) na Equacdo (2-8), o coeficiente de
restituicdo é obtido pela Equacéo (2-11):

_ R (2-11)
- )
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O coeficiente de restituicdo € um importante parametro para a modelagem DEM,
por esta razdo, muitos trabalhos estdo sendo conduzidos para determinar o coeficiente de
restituicdo para os mais diversos tipos de materiais.

Locurto et al. (1997) mediram, através de testes de queda livre, o coeficiente de
restituicao de gréos de soja colidindo com superficies de aluminio, vidro e acrilico. Os ensaios
foram realizados com alturas de queda de 15,1 cm, 29,2 cm e 51,1 cm e umidade de 0,107 e
0,155 (base seca). Para todas as superficies testadas, com 0 aumento da umidade, o coeficiente
de restituicdo apresentou reducéo de aproximadamente 14% e foi relativamente insensivel as
alturas de quedas avaliadas, diminuindo o valor médio em menos de 5%.

Aryaei, Hashemnia e Jafarpur (2010) determinaram o coeficiente de restitui¢éo
particula-parede e a porcentagem de energia perdida durante as colisbes empregando esferas
de aluminio e ago com diametro entre 6 e 12 mm. De acordo com os resultados, o didametro
da esfera apresentou efeito mais significativo no coeficiente de restituicdo mensurado para
colisGes entre diferentes materiais do que os obtidos entre colisdes do mesmo material. No
entanto, os autores ressaltam que esta afirmacéo precisa ser melhor compreendida para ser
aceita.

Gonzalez-Montellano et al. (2012) determinaram o coeficiente de restituicdo de
esferas de vidro, grdos de milho e oliva para diferentes alturas iniciais de colisdo. Para
mensurar o coeficiente de restituicdo particula-parede, os autores empregaram testes de queda
livre em uma superficie plana, empregando como suporte superficies de aco e acrilico. Ja para
medir o coeficiente de restituicdo particula-particula, empregou-se um sistema de duplo
péndulo, possibilitando a colisdo entre duas particulas. Para as esferas de vidro, o coeficiente
de restituicdo particula-parede diminuiu a medida que a altura de queda aumentou (reducédo
de 10% para a superficie de aco e 8% para a superficie de acrilico). Um comportamento
inverso foi verificado para o milho (aumento de 25% para a superficie de aco e 15% para a
superficie de acrilico) e para a oliva (aumento de 12% para a superficie de aco e 20% para a
superficie de acrilico). Com o aumento da altura inicial, o coeficiente de restitui¢do particula-
particula para esferas de vidro aumentou em torno de 13% e reduziu cerca de 24% para as
olivas. Ja para o milho, este pardmetro permaneceu constante para as alturas avaliadas.

Crger et al. (2016) desenvolveram uma unidade experimental com base em duas
cameras de alta velocidade para medir a colisdo de uma particula em trés dimensdes. O
coeficiente de restituicdo foi medido para esferas de vidro com dois diametros (0,91 e 1,74
mm), em diferentes velocidades de colisdo (0,2 — 1,9 m/s) e espessuras da camada liquida

sobre a superficie de teste (0, 100, 200 e 500 um). Para obter este parametro, foram
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considerados aceitaveis 0s ensaios em que o0 desvio entre o rebote e a vertical apresentavam
angulos inferiores a 5,5°. O coeficiente de restituicdo médio e o desvio padrdo foram obtidos
a partir de 20 experimentos. Na auséncia de camada liquida, o coeficiente de restituicdo se
mostrou independente do didmetro da particula e da velocidade de colisdo. Ja para 0s ensaios
onde havia agua sobre a placa horizontal, o diametro da particula e a velocidade de colisao
exerceram efeito consideravel sobre o coeficiente de restituicdo. Os autores verificaram um
aumento do coeficiente de restituicdo com o aumento da velocidade de colisdo para as trés
camadas de liquido. Os maiores coeficientes de restituicdo foram obtidos para as espessuras
de 100, 200 e 500 pum, nesta ordem.

Horabik et al. (2017) determinaram o coeficiente de restituicdo de sementes de
canola, ervilha e soja em trés umidades. Os experimentos foram conduzidos em velocidades
de colisdo entre 0,17 e 8,8 m/s. Para determinar o coeficiente de restituicdo, foram
selecionados 0s experimentos em que o desvio na trajetoria de rebote a partir da vertical era
menor que 15° e sem rotacdo da particula, sendo que cada ensaio foi repetido dez vezes.
Verificou-se que, para os trés tipos de sementes avaliados, os valores do coeficiente de
restituicdo diminuiram com o aumento da velocidade de colisdo, bem como com o aumento
da umidade. Um maior decréscimo foi observado para a canola, soja e ervilha, nesta ordem.

Este resultado pode ser atribuido ao conteudo de lipidios das sementes.
2.5.2.2. Coeficiente de atrito estatico

O coeficiente de atrito € relativo a resisténcia de dois corpos ao deslizar um sobre

o0 outro. A forca de atrito se opde ao deslizamento, apresentando valor maximo na iminéncia
do movimento. A forca de atrito é variavel de 0 < |ﬁamto| < .uslﬁNl- O coeficiente de atrito

estatico pode ser obtido através do principio do plano inclinado, cuja descricéo é ilustrada na
Figura 3.

Figura 3 — Descricao do principio do plano inclinado
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Na iminéncia do movimento, o bloco ainda estd em repouso, sendo a forca
resultante nula. O coeficiente de atrito estatico pode ser obtido por meio das Equacdes (2-12)
a (2-16).

Fatrito = s|Fy| (2-12)
Fy=P,= P cosf (2-13)
Furito = P, = P senf (2-14)
Us P cosf = P senf (2-15)
s = tgh (2-16)

Apesar de ser um importante parametro, tanto para projeto de equipamentos,
quanto para simula¢fes DEM, poucos sdo os trabalhos que obtém o coeficiente de atrito
estatico por medicao direta.

Gonzalez-Montellano et al. (2012) determinaram o coeficiente de atrito estatico
particula-parede para o vidro, milho e olivas. Para tal, empregaram um plano inclinado com
superficies de aco e acrilico. Independente da particula, o coeficiente de atrito estatico foi
maior para a superficie de acrilico. Os valores obtidos para o milho (a¢o — 0,165 e acrilico —
0,336) foram semelhantes aos das esferas de vidro (aco — 0,179 e acrilico — 0,299). Por outro
lado, os valores para as olivas (aco — 0,347 e acrilico — 0,683) foram superiores aos demais.
O coeficiente de atrito estatico particula-particula ndo foi aferido devido as dificuldades
experimentais acarretadas pela irregularidade das particulas.

Wang et al. (2018a) mediram o coeficiente de atrito estatico de grdos de milho
utilizando um plano inclinado. Para medir o coeficiente de atrito estatico particula-parede, os
autores empregaram uma superficie de zinco e, para obter o coeficiente particula-particula,
particulas de milho foram coladas em uma superficie. Como esperado, valores mais elevados
foram observados para a interagdo particula-particula, devido as maiores irregularidades

observadas na superficie dos grdos de milho.
2.5.2.3. Coeficiente de atrito de rolamento

A representacdo da forma real da particula nas simulagbes CFD-DEM so é
realizavel em alguns softwares a partir da abordagem mutiesferas. Quando este método néao
esta disponivel, adota-se a simplificagdo para particulas de forma esférica. Logo, em

simulacbes que utilizam particulas esféricas para representar particulas ndo esféricas, estas
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podem rolar mais facilmente do que nos experimentos. Assim, o coeficiente de atrito de
rolamento é um importante parametro quando se utiliza esta simplificacdo (WENSRICH;
KATTERFELD, 2012). Quando um valor apropriado do coeficiente de atrito de rolamento é
utilizado, as particulas esféricas podem ser usadas para representar as particulas nao esféricas
(XIE; MA; ZHAO, 2019).

O coeficiente de atrito de rolamento de particulas irregulares é raramente
estudado. Particulas irregulares apresentam dificuldade em rolar sobre um plano fixo, sendo
que o movimento da particula pode variar entre deslizar, rolar ou quicar durante o
experimento.

O experimento para determinar o coeficiente de atrito de rolamento consiste na
utilizacdo de uma rampa de lancamento, onde inicia-se o rolamento de uma particula esférica
ou quase esférica e posteriormente avanca em uma superficie horizontal. O coeficiente de
atrito de rolamento de esferas em superficies horizontais é afetado por fatores como: rigidez,
raio de curvatura, textura, peliculas na superficie e natureza da superficie horizontal, sendo
todos esses aspectos considerados no ensaio (ASTM G194-08, 2018). As especifica¢des para
a construcdo da rampa de langamento, de acordo com as caracteristicas do material a ser
avaliado, sdo apresentadas na ASTM G194-08 (2018).

Para medir o coeficiente de atrito de rolamento, considerando uma particula de
massa m rolando (assumindo que ndo ha deslizamento), utiliza-se uma rampa de altura h,
como a mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Representacdo esquematica do ensaio para a obtengdo do coeficiente de atrito de
rolamento

A

A 4

d
A partir da lei de conservacdo de energia mecénica, a energia total do sistema em
A ¢ igual a energia total do sistema em B. Logo, a energia potencial em A ¢ igual a energia

cinética em B mais a energia perdida durante o rolamento, como mostra a Equacao (2-17).

1
mgh = Emvlg + Eperdida (2-17)
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Assumindo que a energia perdida durante o rolamento de A até B seja desprezivel
em relacdo a energia do sistema, a velocidade em B pode ser calculada de acordo com a
Equacéo (2-18).
vg = /2gh (2-18)

A particula rola de B até C, percorrendo a distancia d, com velocidade inicial vg

e desaceleracdo a. Por meio de uma equacgao do movimento, obtém-se:
vg = V2ad (2-19)
Igualando as Equacdes (2-18) e (2-19), a desaceleracdo da particula devido a
resisténcia ao rolamento é obtida pela Equacéo (2-20).

_gh

=

(2-20)

Por meio das defini¢bes da forca de resisténcia ao rolamento (Equacédo (2-21)),

obtém-se o coeficiente de atrito de rolamento, como mostra a Equacéo (2-22).

5 h
Fr=ma=m (%) = upmg (2-21)

h
= — 2-22
Hr d ( )

Ketterhagen, Bharadwaj e Hancock (2010) determinaram o coeficiente de atrito
de rolamento para materiais padréo (esferas de aco, vidro e teflon e discos de acrilico), bem
como para comprimidos placebo de formas variadas, empregando a metodologia de medicao
direta. Para realizar os experimentos, superficies de aluminio e policarbonato foram
empregadas, uma vez gque sdo 0s materiais mais empregados na construcdo de equipamentos
da industria farmacéutica. Para os materiais padrdo, o coeficiente de atrito de rolamento
apresentou valores entre 0,002 e 0,006, para os materiais de forma esférica, e 0,010 para 0s
discos de acrilico. Esse resultado pode estar relacionado as diferentes areas de contato, esferas
— superficie (ponto de contato) e discos -superficie (linha de contato) e também a rugosidade
da superficie de cada material. Para os compridos placebo, o coeficiente de atrito de rolamento
variou de 0,004 até 0,013. Nesse estudo, o material da superficie ndo apresentou influéncia
significativa sobre o coeficiente de atrito de rolamento.

Wang et al. (2018a) determinaram os coeficientes de atrito estatico e de restituicao
(particula-particula e particula-parede) para o milho por medicdo direta. Ja o coeficiente de
atrito de rolamento foi medido por calibragéo, devido a natureza irregular dos grdos de milho.

Para avaliar esse parametro, os autores simularam a descarga de um silo variando o coeficiente

30



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

de atrito estatico particula-particula em 0,03, 0,08 e 0,13 e mantendo o coeficiente de atrito
estatico particula-parede em 0,25. Os autores observaram uma reducdo da taxa de descarga
com o aumento do coeficiente de atrito de rolamento particula-particula.

Trabalhos que determinaram os coeficientes de atrito estatico e de rolamento
utilizando a abordagem por medicéo direta sdo escassos. Quando reportados na literatura,
esses parametros sdo obtidos por calibracdo. No entanto, na maioria dos estudos envolvendo
simulagdes CFD-DEM, os parametros de entrada sdo utilizados sem informagdes do

procedimento adotado para a determinacdo dos mesmos.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA MATEMATICA

Neste capitulo sdo apresentados o equacionamento referente ao acoplamento
CFD-DEM e o modelo TFM, o método para a escolha da malha computacional, os
métodos numéricos, as propriedades da fase fluida, a infraestrutura computacional e 0s

softwares empregados para a realizacdo das simulagdes.
3.1. Modelagem Matematica CFD-DEM
3.1.1. Transferéncia de quantidade de movimento

No acoplamento CFD-DEM, a fase fluida é assumida como continua e seu
movimento é descrito pelas equacdes de Navier-Stokes, visto que o ar é considerado um
fluido newtoniano. A fase solida é tratada como discreta e 0 movimento das particulas é

descrito pelas segundas leis de Newton e Euler.
3.1.1.1. Equacbes de conservacao para a fase fluida

A equacdo de conservacdo de massa para a fase fluida é mostrada na Equacéo
(3-1):

0 -
5z (@rpr) + 7 - (arpsiy) = 0 (3-1)
O balanc¢o de conservacdo de quantidade de movimento para a fase fluida é

descrito pela Equagdo (3-2):

a - - - = = - (3-2)
o7 (@rprPp) + V- (arps¥0p) = —apVp — o V.3 — F + appyg

A média da forca de interacdo entre as fases (17“) agindo nas particulas devido

ao movimento da fase fluida em cada célula é apresentada na Equacéo (3-3).

key
S 1 Sp_
Fere Y I (3-3)
el =1

Ve
A fracdo volumetrica do fluido (ay) é definida como a fracdo de fluido em

cada célula com volume V.. A a; na célula computacional pode ser estimada através da

equacdo de Hoomans et al. (1996), apresentada na Equacao (3-4).

ky
1
(Xf =1- v Z O-in,i (3_4)
cel =1

sendo k,, € o numero de particulas localizadas em cada célula de volume V,.; e g; € [0,
1], denota a fragdo volumétrica da particula i que ocupa a célula.
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Se o volume de cada célula da malha (V,,;) for aproximadamente igual ao
volume da particula (V,;), a célula esta totalmente ocupada por uma particula, resultando
em problemas numeéricos. O modelo de Hoomans et al. (1996) é mais eficiente quando o
volume da célula é muito maior que o volume da particula (BREUNINGER et al., 2018).

Neste trabalho, empregou-se 0 modelo de turbuléncia k— padrao para a fase
dispersa. Este modelo é adequado quando a concentracdo da fase secundaria é baixa,
como observado no canal de jorro. O tensor das tensdes de Reynolds para a fase fluida

(Tr) € expresso de acordo com a Equagéo (3-5):

_ 2 Y \= . . 3-5
Ty = =3 (arprk + arpritp, eV Up)l + apppug,(Vor + Vif) (3-5)
A viscosidade turbulenta (uf ) € calculada pela Equagdo (3-11):

2
Hee = pfcug (3-6)

sendo €, um parametro de turbuléncia igual a 0,09. Os parametros k e € séo a energia

cinética turbulenta e a taxa de dissipacéo de energia de turbuléncia, respectivamente. Os
efeitos da turbuléncia sdo obtidos através das Equacdes (3-12) e (3-13):

0 " Her (3-7)

£ 3-8
Mw) +ap—(C,Gy — Copye) (3-8)
O¢ k

0 S

o; (arpre) +V - (appripe) = V- (“f
sendo g, =1 e g, = 1.3 0s numeros de Prandtl turbulento para k and ¢, respectivamente.
C; =1.44 e C, = 1.92 sao constantes do modelo. G, descreve o termo de geracdo de

energia cinética turbulenta, como mostra a Equacdo (3-9):

G = g (V3 + (Vi)' ) : Vo (3-9)

3.1.1.2. Equagdes de movimento da particula

De acordo com a abordagem DEM (soft-sphere), as particulas com massa m;

e momento de inércia I; apresentam movimento translacional (Equacdo (3-10)) e

rotacional (Equacdo (3-11)), baseados na segunda lei de Newton e Euler,
respectivamente.

dv;

m; E = ]Z;f—p + f;5 + f;g (3'10)
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2= T=H(2) ¢, [6]8 (3-11)

sendo v; e w; sdo os vetores velocidade translacional e angular da particula i,
respectivamente. f;5 é a forga de contato agindo na particula i por meio da particula j ou
da parede, T é o torque, Q é a velocidade angular relativae C, é o coeficiente de arraste

rotacional (obtido através da Equagéo (3-14)), desenvolvido por Dennis, Singh, Ingham
(1980).

c 6,45 4 32,1 310
= o -1
© ,/Rew Rew ( )

Qa2 (3-13)
Re,, = pr|QdZ
sendo Re,, é 0 nimero de Reynolds rotacional.
A forca da gravidade (fl.g) é calculada por meio da Equacéo (3-14):
£ =mug (3-14)

Neste trabalho, a Unica forca de campo atuante é a forca da gravidade. A forca
de massa virtual e de gradiente de pressdo sdo importantes quando a massa especifica da
fase sélida é muito inferior a da fase primaria, o que ndo é verificado neste trabalho, sendo
o efeito destas forgas desconsiderado do modelo empregado. Na maioria dos escoamentos
gas-solido, a contribuicdo da forca de ascensao é desprezivel em relacdo a forca de arraste,
sendo esta também desprezada neste trabalho.

A forca de interacdo fluido-particula (fif “PY pode ser obtida através da
Equacdo (3-15):

-

I =fd (3-15)
A forca de arraste (fid) pode ser calculada a partir da Equacéo (3-16):

fit = 1 _ﬁ];) (% — %) (3-16)

A literatura reporta diferentes modelos para a obtencdo do coeficiente de
arraste (By,), sendo os mais utilizados os modelos de Beetstra, Van Der Hoef, Kuipers
(2007), Cello, Di Renzo, Di Maio (2010), Di Felice (1994), Gidaspow (1994), Haider,
Levenspiel (1989), Rong, Dong, Yu (2014), Sarkar, Van Der Hoef, Kuipers (2009),
Syamlal, O’Brien (1988) e Wen, Yu (1966). A escolha do modelo de arraste que apresenta
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as condicdes operacionais mais apropriadas para o caso simulado é extremamente
importante para descrever e prever as interagdes entre as fases.

Neste trabalho, avaliou-se os modelos de arraste de Haider e Levenspiel
(1989) e Gidaspow (1994). O modelo de Haider e Levenspiel (1989) foi desenvolvido
para particulas ndo esféricas e 0 modelo de Gidaspow (1994) é amplamente aplicado em
simulagdes de leitos de jorro.
Haider e Levenspiel (1989)

3  UrRe
Brp = Bor = 3 Co 25> (3-17)
4 dp
24 b1 bsRe, (3-18)
Cp = R—ep[1 + by(Rey) | + bt e
b, = exp (2,3288 — 6,4581¢ + 2,4486¢?) (3-19)
b, = 0,0964 + 0,5565¢ (3-20)
bs = exp (4,905 — 13,8944¢ + 18,4222¢2 — 10,2599¢3) (3-21)
b, = exp (1,4681 + 12,2584¢ — 20,7322¢2 + 15, ¢3) (3-22)
d,|v, — v (3-23)
Re, = Py p| 4 fl
Ky
sendo ¢ a esfericidade.
Gidaspow (1994)
3 . apappp|t, — | (3-24)
pr = ,Bpf = ZCD dp as 2'65, ar > 0,8
a,(1—«a a U, — U (3-25)
ﬁfp='3pf=150p(—§)‘uf+1’75M' ar <08
apdyp dp
24 -
Cp = [1+0,15(arRe,)" ] (3-26)

a’fRep

Na abordagem soft-sphere, as particulas se sobrepdem levemente durante as
colisbes. O vetor unitério &, e a sobreposicéo () entre duas particulas colidindo podem

ser representados por meio das Equaces (3-27) e (3-28), respectivamente.

S, G-®) (3-27)
2R, = Al
6= 1%, =%l = (3 = 72) (3-28)
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sendo X, e X, 0Ss vetores posicdo e r; e 1, 0S raios da particula 1 e 2, respectivamente.

Neste trabalho, a forga normal de contato foi contabilizada através do modelo
mola-amortecedor (spring-dashpot) e a forca tangencial de contato por meio do modelo
atrito-amortecimento-rolamento  (friction-dshf-rolling). A lei de colisso mola
amortecedor (spring-dashpot), exige a definicdo da constante de mola (K), para a lei de
colisdo da mola (spring), juntamente com um coeficiente de restitui¢do (), para o termo

de amortecimento (dashpot), 0 <n < 1.

ﬁ1 = _ﬁz = (Ké + V(512-512))§12 (3-29)
sendo:
(3-30)
floss = m? + In?n
mmm -
my, = ——— (3-31)
my +m,
/m (3-32)
Lo = floss %
— mypln () (3-33)
tcoll
1?12 = 1})2 - 1_7)1 (3'34)

sendo f;,ss € 0 fator de perda de amortecimento, m, e m, sdo as massas das
particulas 1 e 2, respectivamente. m;, ¢ a chamada “massa reduzida”, t.,;; € 0 tempo de
colisdo, v, e v, sdo as velocidades das particulas 1 e 2, respectivamente. 7,,é a velocidade
relativa, e y € o coeficiente de amortecimento. Nota-se que y = 0, uma vez que Inn < 0.
As particulas que entram em contato com outras particulas ou com a parede,
também estdo submetidas as forcas tangenciais. A forca de atrito estatico (135) foi baseada

na lei de Coulomb:

(3-35)

s = UsFrormal
Além do atrito estatico, a rotacdo das particulas também gera uma forca de

atrito de rolamento (Fy), sendo uma extensao da lei de atrito de Coulomb.

2 2 (3-36)

Fr = UrFrormal
sendo u é o coeficiente de atrito estatico, ur é o coeficiente de atrito de

rolamento e F,,y,mq; € a forca normal.
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3.1.2. Transferéncia de Calor

Resolver a transferéncia de calor por CFD-DEM implica em resolver as
equac0es de transferéncia de calor para o fluido e para cada uma das particulas. A equacgéo
de energia de cada fase € resolvida, obtendo-se, assim, os perfis de temperatura das fases.
Um balanco de energia simplificado € aplicado para cada particula, considerando apenas
a transferéncia de calor por conveccéo, o qual é apresentado por meio da Equacéo (3-37).
A Equacéo (3-37) deve ser escrita para todas as particulas do sistema, conhecendo a
temperatura inicial de todas as particulas (T; = T, ;). Assumindo a hipétese de que a
resisténcia térmica interna das particulas pode ser negligenciada (Equacdo (3-38)), a

temperatura é assumida uniforme no interior da particula.

ar;
Mmicpi— = qir = hiA;(Tr = T)) (3-37)
hid,;

k

Bi = «0,1 (3-38)

pi
sendo T € a temperatura do fluido na célula que contém a particula i, h; e A; sdo o
coeficiente convectivo de transferéncia de calor e a area superficial da particula i,
respectivamente.

O coeficiente de transferéncia de calor (h;), neste trabalho, foi calculado pela
equacdo de Ranz e Marshall (1952), como mostra a Equacéo (3-39):

Nu = % =20+ O,6Re%Pr% (3-39)
kg P

A equacdo de conservacédo de energia para a fase fluida é descrita através da

Equacéo (3-40).

a —
a(afpfcp,fo) + V. (uafpfcp,fo) = V. (affk;ffVTf) + Qf,P (3-40)

As equacdes de energia da fase fluida e solida (Equaces (3-37) e (3-40),
respectivamente) sdo acopladas através da transferéncia de calor fluido-particula, como
mostra a Equacao (3-41).

ke
1 3-41
Qrp= "7 E qif (3-41)
cel =1

3.1.3. Estrutura de acoplamento CFD-DEM

Acima foram apresentadas as equacdes governantes para a fase fluida e

solida. As estruturas de acoplamento, através de CFD-DEM, dos fenémenos de
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transferéncia de quantidade de movimento e calor, sdo representadas nas Figuras 5 e 6,

respectivamente.

Figura 5 — Acoplamento das equacgdes de quantidade de movimento (CFD-DEM)

Inicializar CFD, DEM e o Acoplamento CFD-DEM
I -
Calcular ay em cada célula

v
Calcular fif P para todas as particulas |~

.

Calcular F para todas células

Acoplamento

3
>
v
Q2
o
o)
m
<
Y
DEM

CFD

_________________ ]
Resolver as equaces da fase fluida }

Néo Tempo de Sim
simulagéo
final?

Fim

\ 4

Figura 6 — Acoplamento das equacdes de energia (CFD-DEM)

Acoplamento quantidade de movimento

!

Calcular g; f a para todas as particulas

v

Calcular Qf,, para todas as células

Acoplamento
Energia
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final?
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Fim

Inicialmente, todos os componentes da simulacdo, DEM, CFD e o

acoplamento, devem ser inicializados. O acoplamento comega com o célculo da fracéo
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volumétrica da fase fluida em cada célula com base na posicdo das particulas e na
informacg&o da malha. Posteriormente, a velocidade das particulas, a velocidade do fluido,
bem como a presséo e a tensdo no passo de tempo atual da fase fluida séo utilizados para

calcular a forga de interacdo fluido-particula que atua sobre cada particula (fif .0

préximo passo é o loop de iteracdo DEM. O valor de ﬁf_pcalculado no passo de
acoplamento ¢é usado na equacdo do movimento translacional de cada particula. O passo
de tempo para integrar a equacdo do movimento de particulas € At,, e o loop de iteracdo
DEM é repetido m vezes. Apds a conclusao do loop DEM, a nova posicéo e as velocidades
de translacdo e rotacdo de todas as particulas no proximo passo para a fase fluida séo
obtidas. Para a préxima solucdo das equacgdes de conservacao de massa e quantidade de
movimento da fase fluida, a fracdo volumétrica da fase fluida calculada e a forca de
interagdo fluido-particula por unidade de volume em cada célula s&o usadas. O passo de
tempo da fase fluida para a integragdo € At,. Os resultados deste passo sdo os campos de
pressao e velocidade da fase fluida no préximo passo de tempo do fluido. A proporgéo
desses passos de tempo é definida de acordo com a Equacéo (3-42).
= i—z (3-42)
Para manter a estabilidade das simula¢es, sugere-se que 0 passo de tempo da
fase discreta seja menor do que o passo de tempo critico (CHEN et al., 2015;
O’SULLIVAN; BRAY, 2004), que é determinado pelo nimero de Rayleigh (Rayleigh

time, At,):

At, = n[ r p—pl (3-43)

0,163¢ +0,877N G
sendo G é o modulo de cisalhamento e ¢ é a razdo de Poisson.

Na maioria das simulacdes CFD-DEM, o passo de tempo selecionado para
DEM é muito menor do que o CFD. Jiang et al. (2018) consideraram as particulas menos
rigidas do que as reais, visando evitar a necessidade de intervalos de tempo DEM
excessivamente pequenos e, assim, reduzir o custo computacional.

No acoplamento de energia, a taxa de calor trocada entre as particulas e o
fluido € calculada para todas as particulas. Logo, a taxa volumétrica de calor trocada entre
o fluido e a particula em cada célula (Q ) deve ser avaliada. Na equagdo de energia para
a fase solida, a taxa de transferéncia de calor por conveccdo fluido-particula (q; ) é

calculado e esta equacdo € integrada para a obtencdo da nova temperatura de todas as

39



CAPITULO 3 - METODOLOGIA MATEMATICA

particulas. Apos o calculo de g; r, avanca-se para o passo envolvendo a equacdo de
energia da fase solida. Finalmente, a Equacdo (3-40) € resolvida e um novo perfil de

temperatura do fluido € obtido.
3.2. Modelagem Matematica TFM

Na descricdo do escoamento multifasico empregando o modelo de dois
fluidos (TFM), as varias fases sdo tratadas como continuas interpenetrantes. Assim, o
conceito de fragdo volumétrica de fase (a,) € incorporado ao modelo. As leis de
conservacdo de quantidade de movimento e massa séo aplicadas em cada uma destas fases
individualmente. Utilizando este conceito, o volume ocupado por uma determinada fase

g é definido por:

v, = f g dV (3-44)
v
z g =1 (3-45)
g=1
A densidade efetiva da fase q é definida pela Equacéo (3-46):
" (3-46)

Pq = QqPq

sendo p, a massa especifica da fase q.

3.2.1. Conservacéo da Massa

Considerando-se a transferéncia de massa entre as fases nula e que ndo ocorre
reacOes quimicas no sistema, e definindo-se o fluido como a fase priméria e a fase sélida
como secundaria, as equacgdes da continuidade para um escoamento em leito de jorro

podem ser escritas como:

0 5 .
a(afpf) + V- (arpsi) =0 (fase fluida) (3-47)

d
T (appp) + V- (appp?y) =0 (fase sélida) (3-48)

3.2.2. Conservagéo de Quantidade de Movimento

Neste trabalho a Unica forca de campo atuante é a forga da gravidade. Na
maioria dos escoamentos gas-solido a contribuicdo da forga de ascenséo é desprezivel em
relacdo a forca de arraste, sendo esta desprezada neste trabalho. A forca de massa virtual
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¢ importante quando a densidade da fase secundaria é muito inferior a da fase primaria, o
que ndo é verificado neste trabalho, sendo este efeito também desconsiderado do modelo.

A forga de arraste é fundamental para contabilizar a interacéo entre fases do
escoamento. Para leitos de jorro, este efeito é particularmente importante devido a
presenca de altos gradientes de fracdo volumétrica das fases no sistema. Estes altos
gradientes (alta porosidade na regido do canal de jorro e baixa porosidade na regido
anular) tornam a descricdo correta deste efeito primordial para uma simulagéo
representativa.

As equacdes de conservacao da quantidade de movimento para ambas as fases

séo descritas pelas Equaces (3-49) e (3-50):
d -
a(afpfﬁf) + V- (appp¥s0) = —a;Vp + V. Tp + asprg (3-49)
+,pr(f5f —?,) (fase fluida)
d _
a_t(“pppﬁp) + V- (appptpp) = —apVp — Vpp + V. T, + apppd

—Brp (Vs — B,) (fase sélida)

(3-50)

As Equacdes (3-84) e (3-85), juntamente com as equagdes da continuidade,
constituem a base para a descricdo da fluidodindmica de um leito de jorro.
Nesta abordagem, empregou-se o0 modelo de arraste de Gidaspow (1994).

3.2.3. A Tensao de Cisalhamento

O tensor das tensdes viscosas € descrito segundo a forma Newtoniana para a

fase fluida e granular, pelas Equacg6es (3-51) e (3-52):

= - 5 2 , = .

T = af,uf(va + vaT) + af (Af - g,uf) V-vel (fase fluida) (3-51)

T, = app, (Y0, + V1) + a, (/11, — %,up) V-%,] (fase sélida) (3-52)
sendo:

Hq - Viscosidade da fase q (p,f);
Aq - viscosidade bulk da fase q (p.f);

T - tensor unitario
A descricdo das propriedades da fase particulada foi baseada na Teoria

Cinética Granular.
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3.2.4. A Teoria Cinética Granular

A teoria cinética granular, descrita em detalhes por Lun et al. (1984), é uma
analogia da teoria cinética dos gases e introduz os conceitos de temperatura granular,

viscosidade dos sélidos e pressao dos solidos.
3.2.4.1. Temperatura granular

A temperatura granular é proporcional a energia cinética associada com as
flutuacBes de velocidade na fase sélida. Esta temperatura “pseudotérmica” da fase
particulada é proporcional ao quadrado do movimento aleatério da fase particulada,

conforme apresentado na Equacao (3-53):

1 -
0= 3 () (3-53)

sendo c a flutuacdo da velocidade da fase solida e 6,, a temperatura granular.

A equacdo da conservacdo da temperatura granular € representada pela
Equacéo (3-54):

310 R = _ R
2 [a (Ppapbp) +V- (pp“pvpgp)] = (—ppl +T): Vi, + V- (kepvep) (3-54)
_V9p + ¢fp
sendo:
(—pp1= +T,): V), - geragéo de energia pelo tensor tensdo da fase solida;
ke, - coeficiente de difusdo da temperatura granular;

Ye," dissipacéo de energia ocasionada pelas colisdes;

¢p - troca de energia entre a fase solida e fluida.

O coeficiente de difusdo é obtido a partir da equacéo proposta por Gidaspow

et al. (1992), sendo apresentado na Equacdo (3-55):

_ 150p,d,/(67) 6 z
0p = 1+ g“pgo,pp(l +epp)
384(1 + epp)Jopp (3-55)

Op

+2“pzppdp(1 + epp)gomp -
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A dissipacdo de energia devido as colisdes pode ser descrita pela expresséo
de Lun et al. (1984) representada pela Equagéo (3-56):

12(1 —e,,? 3 )
Yo, = ( pp )go,pp oy apz 6,2 (3-56)
AT
sendo:

epp- Coeficiente de restituicdo
Jo,pp- funcdo de distribuicdo radial

A transferéncia de energia cinética das flutuacGes aleatorias da velocidade das
particulas para a fase fluida é dada por (GIDASPOW et al., 1992):

brp = —3Kppp (3-57)

A viscosidade bulk € um importante parametro para determinar a dinamica de
fluidos onde efeitos de compressibilidade estdo presentes. Para a fase particulada este
parametro compreende a resisténcia da fase granular a compressdo e expansdo. A

Equacdo (3-58) apresenta a formulacéo proposta por Lun et al. (1984):

1
4 6,\2 (3-58)
Ap = §apppdp90,pp(1 +ep) (?)
O coeficiente de restituicdo é um parametro da fase particulada que depende
da elasticidade do choque entre as particulas. A funcéo de distribuicdo radial é um fator
de correcdo que altera a probabilidade de colisdo entre particulas quando a fase granular

é densa, podendo ser interpretada como uma distancia adimensional entre particulas:

s+d -
go = Sp (3-59)

sendo s a distancia entre as particulas.

A partir da Equacéo (3-59) observa-se que para uma fase solida diluidas s —
oo, portanto g, — 1. Em contrapartida, quando a fase sélida aproxima-se do limite de
empacotamento s — 0 e g, — oo. A fungdo de distribuigdo radial esta conectada ao fator
X da teoria de ndo uniformidade de gases de Chapman e Cowling (1990). X é igual a 1
para gases rarefeitos, e aumenta tendendo a infinito quando as moléculas estdo téo perto
que o0 movimento ndo e possivel. A literatura reporta diferentes correlagdes para a fungéo

de distribuicdo radial. Neste trabalho utilizou a formulagao proposta por Lun et al. (1984):
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—2,50p max
@, ) (3-60)

Xp max

Yopp = <1 -
@y max - limite de empacotamento maximo do leito

3.2.4.2. Pressao da fase sélida

Para escoamentos granulares em regime compressivel (i.e., quando a fragdo
volumétrica de solidos é menor que 0 maximo valor permitido) a pressédo da fase sélida
deve ser calculada individualmente e incluida na equacdo da conservacdo de quantidade
de movimento para a fase granular (Vp,). A pressdo de solido, proposta por Lun et al.
(1984) € composta de um termo cinético e um segundo termo referente a colisdo das

particulas, conforme apresentado na Equacéo (3-61):

Pp = AppPpby + pr(l + epp)ango,ppgp (3-61)

3.2.4.3. Viscosidade da fase sélida
A tensdo de cisalhamento da fase particulada contém a viscosidade molecular
e a viscosidade bulk, associada a translacdo e colisbes entre particulas. Os efeitos de

colisdo e cinético sdo somados para estimar a viscosidade da fase solida, conforme a
Equacdo (3-62):

(3-62)

Hp = Hp,col + Up kin

A parcela da viscosidade devida a colisdo e a contribui¢do cinética, foram
equacionadas por Gidaspow et al. (1992) e séo apresentadas nas Equacdes (3-63) e (3-64):

1

4 0p\2 (3-63)
Hp,col = g“pppdpgo,pp(l + epp) (?)
10p,d,./0,7 [ 4 2
o 1+ 2 Goppp(1+ )] 3-64
Hp,kin 96ap(1+epp)go,pp 5 Jopp p( pp) ( )

3.2.5. Turbuléncia

As simulaces realizadas neste trabalho incluiram o efeito de turbuléncia na
modelagem, adotando-se 0 modelo k-& padréo para fase dispersa. Este modelo é adequado
quando a concentracdo da fase secundaria € baixa, como observado no canal de jorro.
Nesta abordagem, o choque entre as particulas é menos efetivo, sendo a turbuléncia da

fase priméaria o processo dominante na movimentacéo aleatoria das particulas. Assim, as
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propriedades da turbuléncia sdo calculadas com base nas caracteristicas do escoamento
da fase primaria.

O modelo de turbuléncia padréo para fase dispersa utiliza 0 modelo k-¢ padréo
para descrever a turbuléncia da fase primaria, com a adicdo de termos complementares
que descrevem a transferéncia de quantidade de movimento entre fases. A descricdo da
turbuléncia da fase dispersa é realizada a partir da teoria de Tchen (HINZE, 1975) para a

dispersdo de particulas.
3.2.5.1. Turbuléncia na fase fluida

No modelo de turbuléncia padrédo para fase dispersa, o tensor das tensées de
Reynolds aplicado na equacdo da conservacao de quantidade de movimento para a fase

fluida é representado pela Equagédo (3-65):

- 2 LT . 7 (3-65)
r=-3 (arpsis + arpring eV V)l + apppiy, (Vi + Vif)

K - propriedade « da turbuléncia;

Is,¢ - Viscosidade turbulenta.

A viscosidade turbulenta € funcdo da energia cinética da fase fluida, obtida

pela Equacéo (3-66):

Hre = PrCy I;—fz (3-66)
f
&¢ - propriedade & da turbuléncia;
C,, - parametro da turbuléncia (C, = 0,09).
Os efeitos da turbuléncia na fase fluida sdo obtidos através das EquacGes
(3-67) e (3-68):

d 5 Ut r
o7 (@rprie) + V- (appyipxe) = V- (“f r VKf) (3-67)

+afGK'f - afpfsf + O(fpf l_IKf

0 He f

—(arprer) + V- (arprise =V-<a—'V£>

at( £0rr) (arpsrer) g (3-68)
&

+ay = (CiGrr = Coprer) + appr | |
f &f
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sendo:

[Ics - influéncia da fase dispersa na propriedade « fase fluida;
[l -influéncia da fase dispersa na propriedade ¢ fase fluida, e

Gy r - termo de geragdo de energia cinética turbulenta.

3.2.5.2. Turbuléncia na fase particulada

Coeficientes de disperséo, funcdes de correlacdo e energia cinética turbulenta
da fase dispersa sdo considerados em termos das caracteristicas do movimento turbulento
da fase continua primaria utilizando-se escalas de tempo para caracterizar a interagdo
entre 0s movimentos oscilatorios.

O tempo caracteristico de entrada da particula no vortice pelo movimento
continuo do fluido, associado aos efeitos inerciais da fase dispersa é descrito pela Equacéao
(3-69):

Pp

_ 3-69
Trpf = “pppKfpl <E + CV) ( )

sendo:
Cy — paré@metro da turbuléncia (C,=0,5).
O tempo de interacdo entre o vartice e a particula é definido pela Equagéo
(3-70):
T,
Tepr = —— (3-70)
(14 Cpé?)
sendo:
&= M (3-71)

Ly

Cp = 1,8 —1,35cos? 6 (3-72)

6- angulo entre a velocidade media da particula e a velocidade relativa.
A raz&o entre o tempo de interacdo vortice-particula e o tempo de entrada da
particula € definida como:
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Tt fp (3-73)

As predicdes das quantidades turbulentas para a fase dispersa sdo definidas

por Simonin e Viollet (1990). As equacdes a seguir apresentam estas predicdes.

3-74
<b2 + T]pf> ( )
Kp = Kf _—
1+ npf
3-75
=2y (22 o
pf f 1 + npf
(3-76)
Depr = 3 XprTeps
2 1 (3-77)
Dp = Dypr + <§ Kp — bg“w) TFpf
o (3-78)
b= (1+CV)<’)—”+CV>
Pr

3.3. Malha Computacional (Procedimento GCI)

Em simulacGes numéricas, o tamanho da célula computacional tem forte
influéncia sobre os resultados simulados. O espacamento entre os nos € definido em
relacdo ao tamanho da particula. Ha dois métodos para a definicdo do espacamento entre
0s nés, 0 método resolved, onde o espacamento entre 0s nGs € menor que o didmetro da
particula e 0 método unresolved, quando o espacamento entre 0s nés € maior que o
didmetro da particula. O espacamento entre nos utilizado para simular escoamentos
multifasicos é geralmente baseado no didmetro da particula. Fries, Heinrich e Palzer
(2011) sugerem que pelo menos dez particulas se encaixem em uma célula
computacional. Xu et al. (2016) geraram células com espacamento entre 0s nds de trés a
quatro vezes o diametro da particula.

Para analisar a caracteristica da resposta simulada e, assim, identificar a
malha mais apropriada para a solugéo do problema, aplicou-se 0 GCI — Grid Convergence
Index. Este método, proposto por Roache (1994), é baseado na teoria da extrapolacéo
generalizada de Richardson. O GCI pode ser calculado usando dois niveis de malhas, no

entanto, trés niveis de malhas sdo recomendados para estimar com maior precisao a ordem
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de convergéncia e verificar se a solucdo esta dentro da regido assintotica (SLATER,
2008).

O GCI ¢é uma medida da distancia entre o valor simulado para uma
determinada configuracédo do valor assintético (considerando uma malha com ndmero de
células infinito), indicando o quanto um refinamento adicional da malha alteraria a
solugdo. Um pequeno valor de GCI indica que a resposta fornecida pela malha esté dentro
do intervalo assintético (ELSAYED; LACOR, 2011; SLATER, 2008).

A seguir, € descrito o procedimento para obter o GCI através de trés malhas
com diferentes refinamentos. f;, f; e f5 séo os valores da propriedade de interesse obtidos
através das simulacGes numéricas conduzidas com a malha fina, intermediria e grosseira,
respectivamente. As razdes de refinamento entre as malhas tridimensionais r;, e 1,3 S&0
obtidas, respectivamente, pelas Equacdes (3-79) e (3-80). As diferencas e, e e,5 entre
os valores da propriedade analisada de cada malha sdo calculadas, respectivamente, pelas
Equacdes (3-81) e (3-82).

L (3-79)
e (2
1 (3-80)

N\3
w= ()
3

sendo N; € o numero total de células em cada malha.

e = fo—fi (3-81)
ex3 = fz— f2 (3-82)
A ordem do método de discretizacdo (p) pode ser obtida pela Equacéo (3-83).
In (8)

p=wp+(1l—w) (3-83)

In(ry3)

(rf—1)ezs

sendow = 0,5e B = 7 e

A iteracdo anterior de p é dada por p, sendo p o valor inicial para o0 processo

iterativo.
e
In (222
b= n(e) (3-84)
In(ry,)

De acordo com Elsayed e Lacor (2011), pode-se finalizar o processo iterativo

quando |?| < 1075.
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A extrapolacdo de Richardson pode ser utilizada para obter o valor
“aproximado”, quando o tamanho caracteristico da malha tende a zero. Por meio das
Equacdes (3-85) e (3-86), obtém-se £,57"°* e £, °*, respectivamente.

aprox __ (fl B fz)

12 =ht m (3-85)
aprox (f - f )
=+ ﬁ (3-86)

Os desvios relativos entre as malhas fina e intermediaria e entre as malhas
intermediéria e grosseira, sdo descritos pelas Equacdes (3-87) e (3-88), respectivamente.

fo—h

f
=12
f2

O desvio relativo entre a resposta da malha fina ¢ o valor “aproximado”

(3-87)

€12 =

€3 =

(3-88)

(obtido pela Equacdo (3-85)) é calculo pela Equacao (3-89). Um procedimento idéntico
é realizado para as malhas intermediaria e grosseira.

aprox
12 _f1

aprox
12

aprox __
12

(3-89)

Apbs efetuar os calculados descritos acima, obtém-se erros referentes a
discretizagdo da malha fina, intermediéria e grosseira através das Equagdes (3-90), (3-91)
e (3-92), respectivamente (ROACHE, 1994).

1,25¢, (3-90)
Cthe = Gr )
1,25€,5 (3-91)
S Y
coy? 3-92
GCly = 1,25—( ;2531) &
T3 —

Para verificar se a solucdo esta no intervalo assintético (y = 1), emprega-se
a Equacao (3-93).

- M (3-93)
GCl,s
3.4. Métodos numéricos

Para injetar as particulas no sistema, empregou-se um codigo em linguagem

C++. Através desse codigo, no primeiro passo de tempo as particulas eram injetadas
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camada por camada, formando o leito de sélidos, como mostrado na Figura 7. O nimero
de particulas presentes no leito foi mensurado através da razao entre o volume equivalente

da particula e o volume ocupado por todas as particulas no leito.

Figura 7 — Injecdo de particulas no sistema camada por camada

As simulagbes foram conduzidas utilizando o software Fluent® versio
académica 19.1, cujo acoplamento CFD-DEM j& se encontra implementado.

O Quadro 5 apresenta os modelos numéricos mais relevantes empregados nas
simulacdes para o estudo da fluidodindmica do leito de jorro com sementes de sorgo.

Quadro 5 — Modelos numéricos adotados nas simula¢cbes CFD-DEM e TFM para o estudo
da fluidodindmica do leito de jorro com sementes de sorgo

Meétodo de Solucéo Esquema de  acoplamento  pressao-

velocidade: SIMPLE

Discretizagdo Espacial:

Quantidade de movimento: QUICK

Fracdo volumétrica: QUICK

Turbuléncia: upwind de 12 ordem

Formulacdo Transiente: Implicita de 12 ordem
Modelo de Turbuléncia k-¢ padrdo para a fase dispersa

Intensidade de Turbuléncia: 5%

Raz&o de Viscosidade Turbulenta: 10

Critério de Convergéncia 1x1073,
Passo no tempo Fase fluida: 1x10*
Fase solida: 2x10°
Numero de passos no tempo 60 000/200 000
N° maximo de iteracdes por passo 200
Parametro de relaxacdo Quantidade de movimento: 0,2

Fracdo de volume: 0,5
Fase discreta: 0,5

As condigdes de contorno utilizadas para a solugéo das equacgdes dos modelos

estdo apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6 — CondigGes de contorno adotadas nas simulagbes CFD-DEM e TFM

Fluidodindmica Transferéncia de calor
Entrada de fluido Velocidade prescrita Temperatura uniforme
Injecdo de solidos Vazao massica prescrita Temperatura uniforme
Saida de fluido Presséo prescrita VTr =0
Saida de sdlidos Presséo prescrita VT, =0
Fluido na parede Né&o deslizamento Parede adiabética
Solidos na parede Propriedades prescritas Parede adiabatica

As simulagdes empregando o modelo TFM foram realizadas apenas para

analisar o comportamento fluidodindmico do leito de jorro.
3.5. Infraestrutura computacional e softwares utilizados

Neste trabalho, as simulagdes CFD-DEM foram realizadas empregando o
software FLUENT. As geometrias foram construidas no DesignModeler e a malhas
computacionais geradas no Meshing, pertencentes ao pacote ANSY'S versdo académica
19.1. As simulagdes foram conduzidas em um computador presente no Laboratério de
Simulacgdo de Escoamentos Multifasicos (LabSEM), vinculado ao Centro de Secagem de
Pastas e Sementes — DEQ/UFSCar, com as seguintes especificacdes: sistema operacional
Windows 64 Bits, processador Intel Core i7 — 4,00 GHz, 16 GB de memoéria RAM, 8
Nucleos e placa de video Nvidia GeForce GTX 750 Ti

3.6. Propriedades da fase fluida

As propriedades da fase fluida (ar) empregadas nas simulagdes foram obtidas
da literatura para uma temperatura de 293,15 K, cujos valores s&o dispostos no Quadro 7.

Quadro 7 — Propriedades da fase fluida

Parametro Descri¢ao Fonte Valor
pr (kg m3) Massa especifica do ar Cengel (2011) 1,204
s (kg m's™) Viscosidade do ar Cengel (2011)  1,825x10°

s (Jkg' K Calor especifico do ar Cengel (2011) 1007
k; (Wm™K™) Condutividade térmica do ar Incropera (2008)  0,0257
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CAPITULO 4 - DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS
E DE INTERACAO

Neste capitulo, sdo descritas as metodologias empregadas para obter as

propriedades fisicas e de interacao dos graos de sorgo, bem como os resultados obtidos.
4.1. Propriedades fisicas do sorgo

Os graos de sorgo [Sorghum bicolor (L) moench] empregados neste trabalho
foram comprados na empresa Di Solo Sementes, localizada na cidade de S&o Carlos,
Brasil. Os grdos apresentaram umidade de 0,137 + 0,001 (base seca).

4.1.1. Dimensdes Caracteristicas

Para determinar as dimensOes caracteristicas dos materiais utilizados, 75
particulas foram divididas em trés grupos de 25 unidades cada. A Figura 8 apresenta a
disposicdo de 25 particulas de sorgo. A espessura foi medida com o auxilio de um
paquimetro digital com precisdo de £0,01mm. A largura, 0 comprimento e o perimetro
dos materiais foram obtidos através de anélise de imagem, empregando o software Image
Pro Plus6®.

Figura 8 — Disposicdo dos gréos de sorgo para a analise de imagem.
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Apds medir as trés dimensbes caracteristicas, foi possivel calcular a
esfericidade (), o didmetro equivalente (D,), a &rea superficial (4;) e o volume

equivalente (17,), de acordo com as Equacdes (2-1), (2-2), (2-3) e (2-4), respectivamente.
4.1.2. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente das particulas de sorgo foi determinada por
picnometria liquida com xilol (p = 862,5 kg/m?), empregando um picnémetro de 25 mL.

Os ensaios foram realizados em triplicata.
4.1.3. Massa especifica do leito ou densidade bulk aerada

A densidade bulk aerada para o sorgo foi determinada em triplicata,
utilizando-se de uma proveta de 250 mL (precisao de 2 mL), 170 g de material e um funil
fixado a 5 cm em relacdo a parte a superior da proveta. ApOs inserir 0s graos
gravitacionalmente na proveta com o auxilio do funil, o volume ocupado pelo sorgo foi
medido e a densidade bulk aerada obtida.

Por meio dos dados das massas especificas aparente e do leito de material,
calculou-se a porosidade do leito de material.

ap =1— PN (4-1)
14

4.1.4. Angulo de repouso (AoR)

O angulo de repouso (AoR) foi obtido através do método do funil com altura fixa
(ASTM C1444-00, 2000). Experimentos foram realizados em triplicata e o AoR foi
determinado pela Equacéo (4-2).

2H
(D—-d)

AoR = tan™? [ (4-2)

sendo H é a altura do monte conico, D é o didmetro do cone e d é o diametro do orificio

de descarga do funil.

4.2. Propriedade de interagéo

Neste trabalho, dois leitos de jorro foram empregados. As paredes do primeiro
equipamento eram de aco inox com 2,54 mm de espessura. O segundo leito de jorro foi
construido em acrilico com espessura de 3 mm. Desta forma, para medir as propriedades

de interacdo particula-parede, superficies de ago inox e de acrilico, analogas as
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caracteristicas das paredes dos leitos de jorro utilizados nos ensaios, foram empregadas.
Para medir as propriedades de interacdo particula-particula, recobriu-se uma superficie
lisa com particulas de sorgo, para isso, grdos de sorgo foram colados um a um nesta

superficie. Todas as superficies possuiam 40 cm de comprimento e 20 cm de largura.
4.2.1. Coeficiente de restituicao

Os coeficientes de restituicdo particula-parede e particula-particula foram
obtidos através de testes de queda livre. Uma metodologia semelhante foi empregada por
Wang et al. (2018).

Os experimentos para medir o coeficiente de restituicdo foram conduzidos da
seguinte maneira: uma particula foi colocada em repouso com o auxilio de uma bomba
de vécuo, distante 5 cm da chapa (h,). Ao interromper-se 0 vacuo, a particula iniciava a
queda livre e colidia com a chapa, retornando com altura (h,). Uma camera digital com
capacidade de 200 frames por segundo foi empregada para gravar os testes de queda. As
imagens foram analisadas empregando o software Redlake®, permitindo obter a altura do
rebote e, assim, calcular o coeficiente de restituicdo por meio da Equagédo (2-11). A
representacdo esquematica do aparato experimental empregado nos experimentos é
mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Representacdo esquematica do aparato utilizado para medir o coeficiente de
restituicao

[=2 __7
. g particula

A

L=

Camera digital

superficie

v
L |
A A

Bomba de vacuo
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Devido a natureza irregular das particulas de sorgo, inimeros experimentos
foram realizados, analisando apenas 0s experimentos em que a particula apresentou
movimento vertical, desconsiderando os ensaios em que as particulas rotacionavam. Para
cada tipo de interacdo (particula-particula e particula-parede), trinta ensaios foram

considerados para calcular o valor médio do coeficiente de restituicéo.
4.2.2. Coeficiente de atrito estatico

O coeficiente de atrito estatico foi obtido utilizando a metodologia do plano
inclinado. Para tal propoésito, construiu-se um dispositivo que consiste em uma base
horizontal fixa e uma superficie movel com 40 cm de comprimento e 20 cm de largura.
A Figura 10 mostra 0 esquema do aparato utilizado para medir o coeficiente de atrito

estatico.

Figura 10 — Representacdo esquematica do aparato utilizado para medir o coeficiente de
atrito estatico

o/

A A

Para evitar que a particula role ao invés de deslizar sobre o plano, Lima
(2017) recomenda que as particulas sejam agrupadas em um conjunto de quatro unidades.
Seguindo essa orientacdo, quatro particulas foram agrupadas, como mostrado na Figura
11.

Figura 11 — Conjunto de particulas de sorgo agrupadas
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Para mensurar o coeficiente de atrito estatico para cada tipo de interacéo
(particula — particula e particula — parede), uma superficie do material de interesse foi
fixada sobre a superficie mével do plano inclinado. Durante 0s experimentos, 0 conjunto
de particulas foi posicionado no centro da parte superior da superficie movel e o angulo
da plataforma foi aumentado suavemente, até o aglomerado de particulas iniciar o
deslizamento. O angulo de deslizamento foi medido com o auxilio de um transferidor.

Foram conduzidos trinta ensaios para cada tipo de interacao.

4.2.3. Coeficiente de atrito de rolamento

A rampa utilizada para medir o coeficiente de atrito de rolamento foi
construida baseada nas especificacdes da ASTM G194-08 (2018). Esta norma recomenda
uma rampa com um comprimento entre 135 e 145 mm e uma altura de 5 a 5,5 mm,
construida em aco ou aluminio. Devido a natureza irregular do sorgo, o dispositivo foi
construido com regulagem de altura e comprimento de 145 mm em ago inox. Para se obter
o rolamento do sorgo na plataforma, foi necessario ajustar a altura em 45 mm. A Figura
12 apresenta 0 esquema do aparato empregado para a medicao do coeficiente de atrito de
rolamento.

Figura 12 — Representacdo da rampa de langcamento utilizada para a medi¢cdo do
coeficiente de atrito de rolamento

v

Fonte: Adaptado de ASTM G194-08 (2018)

Uma particula de sorgo foi colocada no topo do dispositivo e
instantaneamente iniciava-se o rolamento da mesma. Grande dificuldade foi encontrada
durante a realizacdo dos experimentos, pois na maioria dos experimentos a trajetoria da

particula ndo foi retilinea. O valor médio desse parametro foi obtido por meio de 60
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ensaios com trajetoria retilinea para cada tipo de interacdo (particula — particula e

particula — parede).

4.3. Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta as propriedades do sorgo obtidas através das técnicas

de caracterizacdo descritas nos topicos anteriores.

Tabela 1 — Propriedades fisicas do sorgo

Medida Valor médio Desvio relativo
Comprimento (mm) 4,00 0,20
Largura (mm) 3,60 0,20
Espessura (mm) 2,30 0,10
Perimetro (mm) 12,00 1,00
Diametro Equivalente (mm) 3,20 0,10
Area Superficial (mm?2) 32,00 3,00
Volume Equivalente (mm3) 18,00 2,00
Esfericidade 0,80 0,02
Angulo de Repouso (°) 38,00 1,00
Massa Especifica Aparente (kg/m3) 1300 1
Densidade Bulk (kg/m?3) 850 10
Porosidade do leito 0,35 0,01

Brito (2017) realizou a caracterizacdo de grdos de sorgo, sendo a area
superficial obtida igual a 26,77 mm?2, o volume equivalente de 12,45 mms3, a esfericidade
de 0,79, a massa especifica aparente de 1340 kg/m3, a densidade Bulk de 850 kg/m3 e a
porosidade do leito igual a 0,37.

Os desvios verificados para as propriedades fisicas e bulk do sorgo estdo
relacionados a heterogeneidade dos gréos, inerentes de materiais bioldgicos, bem como a
prépria experimentacao.

A Tabela 2 apresenta os valores mensurados do coeficiente de restitui¢do, do
coeficiente de atrito estatico e do coeficiente de atrito de rolamento para as interacdes

particula-particula e particula-parede.

Tabela 2 — Pardmetros de interacdo particula-particula e particula-parede

n Ms MR
sorgo—sorgo 0,46 +0,02 0,79+0,09 0,70+0,10

sorgo —aco inox 0,56 +0,05 0,75+0,06 0,40+0,10
sorgo — acrilico 0,53+0,04 0,65+0,05 0,33+0,06
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Por meio da Tabela 2 observa-se que os maiores valores dos coeficientes de
atrito estatico e rolamento foram obtidos para a interagdo particula-particula. Esse valor
mais elevado em comparacao as superficies de aco inox e de acrilico pode estar associado
a irregularidade da superficie de particulas, que limita, tanto o deslizamento, quanto o
rolamento. Comparando os valores do coeficiente de atrito de rolamento obtidos para o
sorgo e os reportados por Ketterhagen, Bharadwaj, Hancock (2010) para particulas
esféricas (Ur = 0,002 — 0,006), verifica-se que os valores medidos para o sorgo, tanto para
a interacdo particula-particula, quanto particula-parede, s@o superiores. Esse resultado
pode estar associado a forma das particulas de sorgo, que apresenta uma base plana, e
também a rugosidade da superficie, o que dificulta o rolamento das particulas. Roessler
et al. (2019), pelo método de calibracdo, encontraram o valor de pr = 0,80 para particulas
de cascalho. Esse valor € mais préximo ao medido para o0s graos de sorgo, uma vez que
este material também apresenta irregularidades em sua superficie.

Durante os ensaios para a obtencdo do coeficiente de restitui¢do, o rebote das
particulas dificilmente acontecia na vertical. Em muitos casos as particulas rotacionavam,
fatores que invalidavam o0s ensaios. Dessa forma, inUmeros experimentos foram
conduzidos para a determinacdo do coeficiente de restituicdo. Avaliando os valores dos
coeficientes de restituicdo particula-particula e particula-parede (Tabela 2), observa-se
que uma quantidade maior de energia foi dissipada para as colisGes particula-particula.
Comportamento analogo foi verificado por Wang et al. (2018b) ao medir o coeficiente de
restituicdo para grdos de milho. Analisando os dados dos parametros de interacao
particula-parede, pode-se observar que maiores valores foram obtidos quando se
empregou a superficie de aco inox. Gonzalez-Montellano et al. (2012) também
empregaram superficies de aco e acrilico para determinar os coeficientes de restituicao e
de atrito estatico particula-parede para esferas de vidro, milho e oliva. Para os trés
materiais, 0s autores também encontraram maiores valores de coeficiente de restituicdo
particula-parede quando utilizaram a superficie de aco. No entanto, uma tendéncia oposta
foi verificada para o coeficiente de atrito estatico particula-parede, onde maiores valores
foram obtidos quando se empregou a superficie de acrilico.

Os desvios observados nas propriedades de interacdo podem ser atribuidos as
diferencas nas propriedades geometricas, mecanicas e estruturais dos graos, tipicas de
materiais biologicos.

Até o presente momento, ndo ha registros na literatura sobre os parametros de

interacdo do sorgo, ndo sendo possivel efetuar uma analise comparativa dos dados obtidos

58



CAPITULO 4 — DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E DE INTERACAO

nesse trabalho. As propriedades dos materiais e 0s parametros de interacao obtidos através
da caracterizagdo do material foram empregados como parametros de entrada das
simulacdes CFD-DEM de leitos de jorro operando com grdos de sorgo, as quais seréo

apresentadas nos proximos capitulos.
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CAPITULO 5 - VALIDACAO DO ACOPLAMENTO CFD-DEM

Nesta etapa, foram realizadas simulacgdes da fluidodindmica de um leito de
jorro operando com sorgo. As paredes do equipamento utilizado nesta etapa eram de aco
inox com 2,54 mm de espessura. As massas empregadas foram iguais a 1 kg e 2 kg, que
correspondem a 42735 e 85470 particulas, respectivamente. Adotou-se as condicdes
operacionais descritas por Batista, Brito e Béttega (2018). As simulagdes foram
conduzidas paras as vazdes de ar de 0,30 m3/min a 1,20 m3/min. A Figura 13 apresenta as
dimensGes do equipamento utilizado por Batista, Brito e Béttega (2018), o qual sera
denominado de unidade experimental 1.

Figura 13 — Dimensdes da unidade experimental 1
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5.1. Teste de independéncia de malha

O espacamento entre 0s nos para a construcdo de malhas computacionais é
baseado no didmetro da particula. Em simulagcbes CFD-DEM, esse fator estéa relacionado
a convergéncia da solugcdo numerica. Considerando o método unresolved, o volume da
célula computacional deve ser maior do que o volume da particula. Para o sorgo, testes
iniciais mostraram que as simulacdes empregando malhas computacionais com
espacamento entre os nds menores do que os valores da malha Az, 0s quais sao descritos
na Tabela 3, ndo apresentavam convergéncia. Trés malhas foram construidas para aplicar
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0 GCI (Grid Convergence Index). A relagéo entre o espagamento entre 0s nds e o diametro
da particula, o nimero de células e os resultados simulados da queda de presséo, para
cada malha computacional empregada, sdo apresentados na Tabela 3. Para aplicar esse
método, as simulacdes foram realizadas considerando apenas a fase fluida, sem as
particulas. A gqueda de presséo do sistema foi a propriedade avaliada, por se tratar de um
pardmetro acessivel experimentalmente e amplamente utilizado para a caracterizagdo
fluidodindmica de leitos de jorro. A resposta apresentada foi assumida como uma média

dos 4 ultimos segundos de tempo real simulado.

Tabela 3 — Espacamento entre nds por secdo das malhas computacionais e resultados de
queda de pressdo no equipamento (sem particulas) obtidos nas simulacdes

Malha Bocal Base conica Coluna NUmero de AP (Pa)
Venturi cilindrica células

As 1d; 1,35-8d; 8d 17100 544,975

Az 1d; 1,70 -10 d, 10 d, 9216 512,256

Az 1d; 2,25-12dg 12 d, 4428 438,320

Na Tabela 4 s&o apresentados os valores calculados de GCI, de convergéncia
assintotica, da solucdo aproximada e os desvios em relagdo a solucdo aproximada. Pode-
se verificar que, com a reducdo do namero de células o desvio em relacdo a solucédo
aproximada aumentou em torno de 25%, enquanto que a malha com maior nimero de
células apresentou um desvio de 7% em relacdo a solugdo aproximada. O valor de
convergéncia assintética (y) calculado foi de 0,940, préximo a 1, valor recomendado para
que a solucdo esteja dentro do intervalo assintético. Assim, a malha computacional
utilizada nas simulagdes foi a malha denominada Az, pois esta malha apresentou o menor
erro referente a discretizagcdo e o menor desvio em relacdo a solugdo aproximada. A
Figura 14 apresenta a malha Al.

Tabela 4 — Valores calculados de GCI e desvios em relagdo a solucao assintética

Parametros GCI AP (Pa)
GCl12 0,094
GCl2s 0,180
GCl3 0,230
y 0,940
faprox 586,155
€% (%) Aq A Az

7,025 12,607 25,221
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Figura 14 — Representacdo da malha computacional Ay
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5.2. Avaliagdo do modelo de arraste

O modelo de arraste de Gidaspow (1994) é amplamente utilizado em
simulacBes envolvendo leitos de jorro. No software FLUENT®, quando se utiliza o
método dos elementos discretos, estd disponivel o modelo de arraste de Haider e
Levenspiel (1989), desenvolvido para particulas ndo esféricas. Devido ao sorgo ser nao
esférico, simulagdes também foram conduzidas empregando este modelo. A priori,
simulagdes foram conduzidas para avaliar os modelos de arraste de Haider e Levenspiel
(1989) e Gidaspow (1994). O padrdo de escoamento obtido para ambos os modelos €
apresentado na Figura 15. Ambas as simulagdes foram realizadas para a vazado de ar de
1,00 m3/min, vazdo na qual, de acordo com os dados experimentais de Batista, Brito e
Béttega (2018), o jorro ja apresentava regime estavel. Pode-se observar que, para 0
modelo de Haider e Levenspiel (1989), ndo houve arraste das particulas, ocorrendo
apenas a formacdo de uma pequena cavidade na entrada do leito de solidos. Ja para o
modelo de Gidaspow (1994), verifica-se que houve arraste das particulas, constatando o
comportamento caracteristico do regime de jorro estavel. Este resultado pode estar
associado a forma como o0 modelo de Haider e Levenspiel (1989) é descrito, considerando
apenas a esfericidade, sendo a velocidade da fase sélida e fluida contabilizada a partir do

namero de Reynolds. J& o0 modelo de Gidaspow (1994), considera a fracdo volumétrica
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das fases solida e fluida, que apresenta diferentes valores em cada regido do leito de jorro.
Além disso, 0 modelo de Gidaspow (1994) é a combinacdo do modelo de Wen e Yu
(1966) para a regido de fase diluida e da equacdo de Ergun (1952) para a regido de fase

densa.

Figura 15 — Padrdo de escoamento das particulas a) Modelo de Haider e Levenspiel
(1989); b) Gidaspow (1994)
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Resultado semelhante foi obtido por Marchelli et al. (2019) ao simular um
leito de jorro piramidal com particulas de vidro com 2,5 mm de diametro. O modelo de
arraste de Haider e Levenspiel (1989) ndo reproduziu adequadamente o comportamento
do sistema, onde o leito de sélidos permaneceu empacotado, subestimando o arraste das
particulas.

Dessa forma, as simulacdes posteriores foram conduzidas empregando o

modelo de arraste de Gidaspow (1994).
5.3. Validacédo do modelo

No equipamento utilizado para a condugdo dos ensaios fluidodinamicos, a
tomada de presséo estava posicionada abaixo do bocal tipo Venturi. Assim, para obter a
curva fluidodindmica caracteristica do leito de jorro, a queda de pressdo do equipamento
vazio (ensaio do branco) foi descontada da queda de pressdo total (solido mais
equipamento), obtendo-se apenas a queda de pressdo dos solidos.

Nas simulaces, € impossivel incluir alguns dispositivos presentes na unidade

experimental, como a tela de retengéo de solidos, utilizada para evitar a saida de gréo pela
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base do equipamento. Desta forma, néo foi possivel realizar uma anélise quantitativa dos
resultados experimentais e simulados, sendo apresentados para discussdo os valores
adimensionalizados pela queda de pressao estavel, efetuando-se uma analise qualitativa
dos resultados. A Figura 16 apresenta a queda de pressdo adimensional simulada e
experimental para as massas de 1 e 2 kg de sorgo em funcéo da vazédo de ar. Os dados
simulados de queda de pressdo sdo referentes a uma média dos Ultimos 2 segundos de
simulacéo.

Figura 16 — Queda de pressdo adimensional simulada e experimental em funcéo da vazao
de ar para as massas: a) 1 kg; b) 2kg
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A partir dos dados de queda de pressdo adimensionalizados, verifica-se uma
satisfatoria correspondéncia entre os dados experimentais e 0s resultados simulados,
principalmente na regido de queda de pressao estavel. As simulaces para as vazdes
menores do que 0,30 m3/min, para a massa de 1 kg, e 0,35 m3/min, para a massa de 2 kg,
ndo foram conduzidas. Para vazdes de ar menores do que as citadas, ndo ocorreu o arraste
das particulas, observando um movimento descendente das particulas para o bocal tipo
Venturi. Avaliando os resultados de forma qualitativa, verifica-se que o modelo e o
procedimento numérico foram capazes de representar o fenbmeno de transferéncia de
quantidade de movimento entre as fases em um leito de jorro sob diferentes vaz@es de ar
na entrada do leito.

5.4. Avaliagao fluidodindmica atraves de simula¢des CFD-DEM

A Figura 17 apresenta as curvas fluidodinamicas caracteristicas simuladas
para as massas de 1 kg e 2 kg.
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Figura 17 — Queda de pressao simulada em funcéo da vazao de ar para as massas de 1kg
e 2 kg
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Por meio da Figura 17, observa-se que as simulacdes CFD-DEM foram
capazes de prever o aumento da queda de pressdo com 0 aumento da massa de particulas,
conforme as observagdes experimentais ja difundidas na literatura (BRITO et al., 2017;
MATHUR; EPSTEIN, 1974). Este comportamento ocorre, pois, maiores massas
proporcionam o aumento da resisténcia das particulas ao escoamento, exigindo maior
energia para promover o rompimento do leito de solidos e formar o canal do jorro,
ampliando a queda de pressdo. Com o aumento da vazdo de ar, a queda de pressédo
diminui, sem alteragdes significativas ap6s alcancar o jorro estavel.

Avaliando os dados simulados de queda de pressdo adimensionalizados
(Figura 16), nao foi possivel determinar a vazao de minimo jorro. Porém, analisando as
curvas fluidodindmicas simuladas por CFD-DEM, conforme apresentadas na Figura 17,
¢ possivel observar uma diminuicdo pronunciada da queda de pressdo na regido
correspondente a vazdo de minimo jorro, para ambas as massas de solido e, assim,
determinar a vazdo de minimo jorro para cada massa analisada. Esse parametro apresenta
valor de 0,65 m3/min para a massa de 1 kg e 0,90 m3/min para a massa de 2 kg.

Para melhor ilustrar as etapas de transicdo entre os regimes de escoamento no
interior de um leito de jorro, desde a condicdo de leito fixo, até o regime de jorro estavel,
as Figuras 18 e 19 apresentam o padrdo de escoamento das particulas para diferentes
vazOes de ar para as massas de 1kg e 2 kg, respectivamente. Os contornos foram obtidos
no tempo de 6 segundos. Para uma melhor visualizacdo das etapas de transicéo, efetuou-
se um corte com espessura de 0,015 m a partir do centro do leito de jorro.
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Figura 18 — Velocidade das particulas para diferentes vaz@es de ar para a massa de 1 kg
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Para a massa de 1 kg (Figura 18), nas vazdes de ar de 0,30 e 0,40 m3/min,
verifica-se que o ar apenas percola o leito, sem ocasionar movimentacdo das particulas.
A partir da vazdo de ar de 0,60 m3/min, a vazdo se torna suficiente para que ocorra um
arraste das particulas préximas a entrada do leito, formando-se uma pequena cavidade. O
minimo jorro € alcancado para a vazdo de 0,65 m3min. Para as vazdes de 0,70 a 1,2
m3/min verifica-se que o incremento na velocidade apenas eleva a altura da fonte. O canal

do jorro, a regido anular e a fonte podem ser claramente observadas.

Figura 19 — Velocidade das particulas para diferentes vazdes de ar para a massa de 2 kg
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Para a massa de 2 kg (Figura 19), nas vazdes de ar entre 0,35 e 0,60 m3/min,
0 ar apenas percola o leito. A partir da vaz&o de 0,70 m3/min, verifica-se a formagéo e a
expansao da cavidade interna até o jato interno. O minimo jorro ocorre na vazdo de 0,90
m3/min. O jorro estavel é verificado para as vazdes de 1,0 a 1,2 m3/min. Para ambas as
massas de solidos, apos o estabelecimento do regime de jorro, é possivel verificar a
movimentacdo caracteristica das particulas, onde maiores velocidades s&o alcangcadas no
canal do jorro e menores velocidades séo verificadas na regido anular e fonte (velocidade
praticamente nula).

A Tabela 5 apresenta uma comparacao entre os valores da vazao de minimo
jorro medidos experimentalmente e simulados através do TFM-2D obtidos por Batista,
Brito e Béttega (2018), e por simula¢cdes CFD-DEM obtidos no presente trabalho.

Tabela 5 — Comparacao entre a vazdo de minimo jorro experimental e simulada para as
abordagens TFM-2D e CFD-DEM

Vaz&o de minimo jorro (m3/min)
Experimental 1  TFM-2D! Desvio (%) CFD-DEM Desvio (%)
1kg 0,62 0,40 35,48 0,65 4,84
2 kg 0,79 0,60 24,05 0,90 13,92

! _ Batista, Brito e Béttega (2018)

Pode-se observar que para as duas massas de solidos houve uma reducédo
significativa em relagdo aos desvios relativos da vazdo de minimo jorro obtidos por
simulacdes CFD-DEM em comparacédo aos obtidos pelo modelo de dois fluidos (TFM).
Estes resultados indicam o potencial dessa abordagem em estudos envolvendo
escoamento gas-solido.

A Figura 20 apresenta a fracdo volumétrica de sélidos para a massa de 1 kg e
vazdo de ar de 0,65 m3/min (minimo jorro) no tempo de 6 segundos. Para ilustrar melhor
a distribuicdo de particulas no interior do leito, cortes horizontais e verticais foram
realizados. Esse contorno também mostra que o acoplamento CFD-DEM foi capaz de
prever o comportamento caracteristico do leito de jorro, sendo possivel observar uma
regido periférica com elevada fracdo de solidos (regido anular), uma regido central diluida
(canal do jorro) e a regido da fonte com baixa fracdo de solidos. A representagdo do
sistema € mais realista quando empregada a abordagem CFD-DEM, fornecendo

informagdes mais detalhadas do sistema.
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Figura 20 — Fracdo volumétrica do sorgo: a) vista frontal; b) cortes horizontais; c) cortes
verticais
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Apesar dos resultados coerentes obtidos atraves das simula¢des CFD-DEM e
do potencial dessa abordagem para o estudo de escoamentos gas-sélido, como o
verificado em leito de jorro, ndo foi possivel comparar de forma quantitativa a curva
fluidodinamica experimental e simulada por CFD-DEM. Desta forma, uma nova unidade
de leito de jorro foi projetada e construida, visando obter valores de queda pressdo
simulados proximos aos medidos experimentalmente. Estes resultados serdo mostrados e

discutidos nos proximos topicos.
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CAPITULO 6 — ANALISE FLUIDODINAMICA VIA
EXPERIMENTAL, CFD-DEM, TFM-3D E TFM-2D

Devido ao tamanho do dominio computacional do problema descrito no
Capitulo 5, ao nimero de particulas geradas para as massas de 1 kg (42735 particulas) e
2 kg (85470 particulas) e as limitagbes para validar quantitativamente o modelo
empregado nas simulagGes, construiu-se um equipamento em escala menor, o qual sera

referenciado no decorrer do trabalho como unidade experimental 2.
6.1. Unidade experimental

A unidade experimental 2, apresentada na Figura 21, corresponde ao segundo
leito de jorro utilizado neste trabalho. A alimentagéo de ar foi realizada por um soprador
(1) da marca Siemens com poténcia de 0,36 hp. A tubulacdo foi construida em PVC com
2,54 cm (1 in) de diametro nominal. O ajuste da velocidade do ar do sistema foi realizado
através de uma valvula principal (2) e uma valvula by-pass (3). A velocidade do ar de
entrada do leito foi estimada indiretamente por meio da diferenca de pressdo gerada em
uma de placa de orificio (5), sendo a queda de pressdo medida por um sensor de pressao
(MPX5010DP, NPX/Freescale®) (6). Para medir a queda de pressio do leito, um sensor de
pressdo (MPX5010DP, NPX/Freescale®) (6) foi instalado apds a tela de retencdo de
particulas. As temperaturas no interior do leito foram aferidas por dois termopares (tipo
K) (4) localizados a 3,5 cm e 7,5 cm da entrada da base conica. Os sinais gerados pelos
termopares foram processados por um microchip (Max 6675, Maxim®). Os sensores
foram conectados a um microcontrolador (Mega 2560 R3, Arduino®) (8), o qual
transmitia os dados para um computador (7). O programa de aquisicao de dados permitiu
a obtencéo de 9 valores por segundo, os quais foram armazenados no software Microsoft
Excel® 2016 através de uma rotina desenvolvida no software Arduino IDE 1.8.5. A
comunicacéo entre o microcontrolador e o software Microsoft Excel® 2016 foi feita pelo
add-in Parallax® Data Acquisition tool (PLX-DAQ).

Os termopares foram calibrados em duplicata com rampa de 5 °C utilizando
um bloco de calibragéo da marca Block Calibrator DB-35L. Os sensores de presséo foram

calibrados empregando um micromandmetro modelo 530 ECO series da marca Alnor.
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Figura 21 — Representacdo esquematica da unidade experimental 2

o 0 © 0O ®

(1) soprador; (2) valvula principal; (3) valvula by-pass; (4) termopar tipo K; (5) placa de
orificio; (6) sensor de pressdo; (7) computador; (8) microcontrolador Arduino; (9) leito
de jorro

O leito de jorro (9) foi construido em acrilico, contendo uma coluna cilindrica
com 30 cm de altura e 14,2 cm de diametro e uma base cénica com angulo de 60°, altura
de 11 cm e didmetro inferior de 2,5 cm. Um bocal tipo Venturi foi acoplado na parte
inferior da base conica, com didmetro maior da regido convergente e divergente de 2,5
cm e diametro da garganta de 1,4 cm. Ressalta-se que o leito de jorro permaneceu aberto

durante os ensaios. A Figura 22 apresenta a descricdo das dimensdes do equipamento.
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Figura 22 - Dimensoes do leito de jorro da unidade experimental 2
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A tela de retencdo de solidos é importante, experimentalmente, para evitar o
movimento descendente das particulas para o bocal tipo Venturi, esta estava posicionada
na interseccdo entre o bocal tipo Venturi e a base conica. A Figura 23 mostra este

dispositivo.

Figura 23 — Tela de retencéo de sélidos

6.2. Procedimento experimental

Os ensaios fluidodindmicos foram realizados de acordo com a metodologia
proposta por Mathur e Epstein (1974). Esse método consiste na obtencdo das curvas de
queda de pressdo em funcéo da velocidade do ar para velocidades crescentes (leito fixo
até o regime de jorro estavel) e velocidades decrescentes (jorro estavel até o leito fixo).
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O material foi adicionado ao leito de jorro com o auxilio de um funil, procedimento
realizado em batelada. Devido ao fato de a tomada de pressdo estar posicionada apds a
tela de retengdo de solidos, ndo foi necessario realizar os experimentos com o leito de
jorro vazio (ensaio do branco). Como discutido na secdo 5.3, a analise quantitativa da
queda de pressao de sélidos em funcdo da vazéo de ar ndo foi possivel para a unidade
experimental 1. Assim, na nova unidade experimental desenvolvida, a tomada de presséo
foi posicionada imediatamente apos a tela de retencdo de sélidos, com o objetivo de
minimizar os efeitos desse dispositivo.

Os ensaios fluidodindmicos foram realizados em triplicata empregando as
massas de 200 g, 300 g, 400 g e 500 g de sorgo. A Figura 24 apresenta as curvas
fluidodindmicas caracteristicas obtidas experimentalmente para as massas de 200 g, 300
g, 400 g e 500 g de sorgo. Para todas as massas estudadas, as curvas obtidas pelas trés
repeticdes sdo compativeis, observando uma boa reprodutibilidade dos experimentos.
Através de uma analise qualitativa, observa-se o comportamento tipico de leito de jorro
para todas as massas avaliadas.

Figura 24 — Curvas fluidodinamicas caracteristicas experimentais para as massas: a) 200
g; b) 300 g; ¢) 400g; d) 5009
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A velocidade de minimo jorro é um importante parametro operacional; 0s
valores medidos para as massas de 200g, 300g, 400g e 500g foram iguais a 10,90 £ 0,20
m/s, 12,70 £ 0,30 m/s, 14,90 = 0,40 m/s e 17,10 £ 0,20 m/s, respectivamente.

Para as massas de 200 g e 300 g, observa-se um elevado desvio nos dados de
queda de pressédo para as maiores velocidades. Durante os ensaios fluidodindmicos, para
essa faixa de operacdo, verificou-se uma fonte bem diluida e pulsos, o que pode ter
acarretado esses maiores desvios nos dados de queda de pressdo. As oscilacGes eram de
alta intensidade, o escoamento das particulas era menos estruturado, apresentando
alteracdes aleatdrias na expansdo do leito de particulas. Ensaios fluidodindmicos néo
foram conduzidos para maiores velocidades de ar, pois instabilidades no sistema foram
observadas. Para as massas de 400 g e 500 g, os maiores desvios foram verificados na
regido entre o inicio do jorro interno até o estabelecimento do regime de jorro estavel.
Com o aumento da massa de solidos, o sistema apresentou-se mais estavel, reduzindo os
pulsos do leito.

A Figura 25 apresenta as etapas de desenvolvimento do regime de jorro para
amassa de sélidos de 500 g. Para baixas velocidades de ar, observa-se que o fluido apenas
percola o leito, sem que ocorra qualquer tipo de movimentacdo das particulas, como
mostra a Figura 25 (a). Com o aumento da velocidade de ar, ha a formacéo do jato interno
e aumento do arco de solidos Figura 25 (b). Em seguida, com um aumento adicional da
velocidade de ar o jato interno torna-se extenso em relacdo ao arco compacto de solidos,
inicia-se 0 movimento descendente dos sélidos na regido anular. Posteriormente, 0s
solidos sdo arrastados na regido central e o leito se expande. Com um incremento na
velocidade do ar, observa-se o jorro incipiente e em seguida observa-se a condicéo de
minimo jorro Figura 25 (c). Ap6s a condi¢cdo de minimo jorro, o jorro torna-se estavel.

Figura 25 — Etapas do desenvolvimento de um regime de jorro para a massa de 500 g:
a) leito fixo; b) jato interno (arco de sélidos); ¢) minimo jorro
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Apbs os ensaios fluidodindmicos, simulacbes empregando o acoplamento
CFD-DEM foram conduzidas para as massas de 200 g, 300 g, 400 g e 500 g, cujos
resultados sdo mostrados a seguir.

6.3. Simulacbes CFD-DEM

Para as simulacdes CFD-DEM realizadas nessa etapa do trabalho, empregou-
se uma malha com espagamento entre os nds de uma vez o diametro da particula no bocal
tipo Venturi; na base conica, 0 espagamento entre os nos foi de 1,35d, na base inferior
do cone e 8d, na base superior do cone (intersec¢do com o cilindro); o espagamento entre
0s nos na regido cilindrica foi igual a 8dy, totalizando 1680 células. Estes valores de
espacamento entre os nos foram empregados para seguir o mesmo valor indicado pelo
teste GCI apresentado na secdo 5.1. A Figura 26 apresenta a malha computacional
utilizada nas novas simulagdes CFD-DEM.

Figura 26 — Malha computacional empregada nas novas simulagdes CFD-DEM
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A Figura 27 apresenta as curvas fluidodinamicas caracteristicas
experimentais e simuladas por CFD-DEM para as massas de 200 g, 300 g, 400 g e 500 g.
Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos pela média dos 4 segundos finais

de tempo real simulado.
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Figura 27 — Queda de presséo do leito de jorro simulada por CFD-DEM e experimental,
em funcéo da velocidade de ar, para as massas: a) 200 g; b) 300 g; c) 400 g; d) 500 g
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Por meio da Figura 27, observa-se uma concordancia satisfatria entre os
dados simulados e experimentais para todas as massas avaliadas, principalmente na regido
de jorro estavel. Assim, o modelo proposto pode ser empregado para investigar o
comportamento do sistema, sobretudo na regido de regime de jorro estavel.

E importante destacar que, para o equipamento descrito neste capitulo, onde
a medida de pressdo estava posicionada apos a tela de retencdo dos sélidos, os dados
experimentais e simulados apresentam concordancia quantitativa. Esse resultado indica a
importancia da tomada de pressdo apds a tela de retencdo de sélidos para efetuar uma
validagdo quantitativa dos dados simulados, uma vez que nas simulagdes nao é possivel
incluir este dispositivo.

Para as quatro massas de sorgo empregadas, pdde-se verificar uma acentuada
queda de pressdo na regido correspondente a condicdo de minimo jorro, tal como
observado experimentalmente. A Tabela 6 apresenta a comparagéo entre a velocidade de
minimo jorro experimental e simulado por CFD-DEM para as quatro massas de sélidos

avaliadas. Pode-se observar, para todas as massas de sorgo, que os valores de velocidade
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de minimo jorro simulados por CFD-DEM sdo proximos dos valores medidos

experimentalmente, apresentando desvios menores que 6%.

Tabela 6 — Comparacao entre os dados de velocidade de minimo jorro experimental e

simulado por CFD-DEM

Massa (9)  Vmij (experimentat) (M/S) Vmj simuladoy (M/S) Desvio (%)

200
300
400
500

10,90
12,70
14,90
17,10

10,50
13,00
15,50
18,00

3,67
2,36
4,03
5,26

A Figura 28 apresenta a curva fluidodindmica caracteristica simulada para as

quatro massas de sorgo avaliadas. Assim como observado experimentalmente, verifica-

se 0 comportamento caracteristico de leito de jorro, bem como o aumento da queda de

pressdo com o aumento da massa de sélidos.

Figura 28 — Curva fluidodinamica caracteristica simulada por CFD-DEM para as massas
de 200 g, 300 g, 400 g € 500 g
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Para avaliar qualitativamente o padréo de escoamento, a Figura 29 apresenta

0 comportamento do leito de jorro para duas condi¢des: minimo jorro e jorro estavel. Para

as quatro massas de sorgo analisadas, pdde-se observar um padrdo de escoamento

semelhante entre os dados experimentais e simulados por CFD-DEM, para ambas as

condig@es operacionais avaliadas.
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Figura 29 — Padrdo de escoamento experimental e simulado por CFD-DEM para as
massas de: a) 200 g; b) 300 g; c) 400 g; d) 500 g

Minimo jorro V =13,50 m/s
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<

Minimo jorro V =22,50 m/s

Para as velocidades de ar de entrada em que o regime de jorro se apresentava
estavel, mediu-se a altura da fonte experimental e simulado por CFD-DEM, cujos valores
obtidos sdo apresentados na Tabela 7. Para todas as massas analisadas os dados
experimentais e simulados de altura da fonte também apresentaram boa concordancia,

com desvios menores que 9%.
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Tabela 7 - Comparacao entre a altura da fonte experimental e simulada por CFD-DEM

Massa (g) Velocidade (m/s)  Hi (experimental) (M) Hi (simutadoy (M) Desvio (%)

200 11,5 5,57 5,30 4,85
300 13,5 6,06 5,73 5,45
400 17,5 9,84 10,72 8,94
500 22,5 14,54 14,43 0,76

Atraves dos resultados apresentados, verifica-se a capacidade do acoplamento
CFD-DEM para simular leitos de jorro. De acordo com a literatura (GHODKI et al., 2018;
GONZALEZ-MONTELLANO et al., 2012), a eficiéncia desta abordagem esta
relacionada a correta determinacdo das propriedades fisicas e de interacdo, as quais sao

empregadas como parametros de entrada do modelo.
6.4. Comparacao entre o modelo de dois fluidos (TFM) 2D e 3D

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados das simulagdes empregando o
modelo de dois fluidos (TFM) 2D e 3D. As simulagfes TFM foram realizadas a partir das
condicdes operacionais da unidade experimental 2.

6.4.1. Teste de independéncia de malha

Em simula¢Ges numéricas, o tamanho da célula computacional tem forte
influéncia sobre os resultados simulados. Em simulacbes envolvendo o TFM, o
espacamento entre os nos deve ser proximo ao diametro da particula (BATISTA; BRITO;
BETTEGA, 2018; BETTEGA et al., 2009; SOUZA; FREIRE; BETTEGA, 2018). Para
analisar a caracteristica da resposta simulada e, assim, identificar a malha mais apropriada
para a solucéo do problema, aplicou-se o0 método GCI (Grid Convergence Index), em que
é necessaria a construcao de trés malhas com diferentes graus de refinamento. O método
GCI foi aplicado para as simulacdes TFM-3D e TFM-2D. A Tabela 8 apresenta as
caracterisicas de cada malha empregada nas simulagdes TFM-2D e os resultados obtidos
(AP e altura da fonte), enquanto que as caracteristicas das malhas utilizadas nas
simulacbes TFM-3D e os respectivos resultados sdo apresentados na Tabela 9. As
simulagdes foram conduzidas adotando velocidade de ar na entrada de 18,0 m/s, altura de
leito estatico de 0,11 m (500 g) e fracdo volumétrica de solidos de 0,65. A resposta
apresentada foi assumida como uma média dos 4 ultimos segundos de tempo real

simulado.
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Tabela 8 — Espacamento entre nds por secdo das malhas computacionais, resultados de
queda de presséo e altura da fonte obtidos nas simula¢ées TFM-2D

Malha Bocal Base conica  Coluna Numero AP (Pa) Alturada
Venturi cilindrica de células fonte (m)
Aq 1ldg 0,25-1,5d; 1,5 d; 1545 180,06 0.089
Az 1d; 0,35-2 d, 2dg 836 169,72 0.099
Az 1ldg 0,45-2,5 d, 2,5dg 567 239,98 0.080

Tabela 9 — Espacamento entre nds por secdo das malhas computacionais, resultados de
queda de presséo e altura da fonte obtidos nas simula¢ées TFM-3D

Malha Bocal Base conica  Coluna Numero AP (Pa) Alturada
Venturi cilindrica  de células fonte (m)
Aq 1d; 0,25-1,5d; 1,5 d; 124338 229,31 0,082
A 1d; 0,35-2 d, 2dg 58548 263,85 0,091
Az 1d, 0,45-2,5 d, 2,5d, 34272 325,27 0,096

Os critérios empregados para a escolha da malha na secéo 5.1 também foram
aplicados nesta etapa. Os valores de GCI calculados, o valor da resposta assintética e 0s
desvios em relacdo a solugdo assintética encontram-se na Tabela 10 para TFM-2D e na
Tabela 11 para TFM-3D. Como esperado, verifica-se que, tanto para o TFM-2D, quanto
para 0 TFM-3D, a malha mais refinada (denominada de malha A; em ambas as
abordagens), foi a que apresentou os menores valores de GCI, os quais estao relacionados
a baixos erros de discretizacdo, os menores desvios em relacdo a solucdo aproximada,
além de a solucdo assint6tica apresentar valores proximos a 1, para ambas as variaveis
analisadas. Desta forma, as malhas refinadas (Ai) foram empregadas para cada caso
simulado com o TFM.

Tabela 10 — Valores calculados de GCI, valor da resposta assintotica e desvios em relagédo
a solucédo aproximada (TFM-2D)

Parametros GCI AP (Pa) Altura fonte (m)
GCly2 0,00 0,04
GCl23 0,08 0,17
GCl3 0,09 0,19

Y 0,94 1,06

faprox 180,50 0,09
€% (%) Aq A As | A1 A A3z
0,25 598 329|370 152 6,80
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Tabela 11 — Valores calculados de GCI, valor da resposta assintética e desvios em relagdo

a solucgdo aproximada (TFM-3D)

Parametros GCI AP (Pa) Altura fonte (m)

GCly2 0,09 0,02
GClas 0,25 0,14
GCl3 0,29 0,17
Y 1,09 1,11
faprox 212,07 0,086

€% (%) A1 A As A1 A Az

81 244 534 | 18 89 155

A Figura 30 apresenta a malha computacional A utilizadas nas simulagdes

TFM-2D, onde foi considerado eixo de simetria em relacdo ao eixo z. A Figura 31 mostra

a malha A; empregada nas simulagdes TFM-3D.

Figura 30 - Malha computacional A; empregada nas simula¢ées TFM-2D

secdo transversal

entrada
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6.4.2. Avaliacao fluidodindmica TFM - 2D e TFM - 3D

Os resultados de queda de pressao experimental e simulado por TFM-2D e

TFM-3D sdo mostrados, respectivamente, nos itens (a) e (b) da Figura 32.

Figura 32 — Queda de pressdo do leito de jorro simulada por TFM e experimental em
funcdo da velocidade de ar para a massa de 500 g: a) TFM-2D; b) TFM-3D
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Apesar dos dados experimentais e simulados apresentarem a mesma ordem
de grandeza, os dados simulados de queda de pressdo em funcdo da velocidade de ar ndo
apresentam o comportamento caracteristico de leito de jorro. Através dos modelos e dos
parametros empregados nas simulacdes TFM realizadas neste trabalho, ndo foi possivel
detectar a velocidade de minimo jorro através da curva fluidodinadmica caracteristica. A
inferéncia desse parametro foi realizada através da fracdo volumétrica de sélidos, cuja
analise indicou o valor de 12,5 m/s para 0 TFM-2D e o valor de 11,0 m/s para 0 TFM-
3D, como pode ser observado nas Figuras 33 e 34, respectivamente. Comparando 0s
resultados obtidos por TFM-3D e TFM-2D, embora observa-se a mesma tendéncia para
os dados de queda de pressdao em funcdo da velocidade de ar, um menor desvio para a
vazdo de minimo jorro em relacéo ao valor experimental foi obtido para o TFM-2D (26,90
%). Embora as simula¢bes TFM (2D e 3D) tenham subestimado a velocidade de minimo
jorro, apresentando elevados desvios em relagéo ao valor experimental, pode-se observar,
através dos contornos de fracdo volumétrica de solidos apresentados nas Figuras 33 e 34,
todas as etapas de desenvolvimento do leito de jorro, desde a formacgédo da cavidade
interna ateé o estabelecimento do jorro estavel. Para as velocidades acima do minimo jorro,
é possivel verificar a presenca das trés regides caracteristicas: uma regido periférica com
elevada fracdo de sdlidos (regido anular), uma regido central diluida (canal do jorro) e a

regido da fonte com baixa fragédo de solidos.
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Figura 33 — Fracéo volumétrica de solidos para a massa de 500 g de sorgo, sob diferentes
velocidades de ar para simulagées TFM-2D
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Figura 34 — Fracdo volumétrica de solidos para a massa de 500 g de sorgo, sob diferentes
velocidades de ar para simulagées TFM-3D
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Os maiores desvios em relacdo aos dados experimentais de velocidade de
minimo jorro obtidos para as simulagGes conduzidas por TFM corroboram com 0s
resultados j& reportados na literatura (BATISTA; BRITO; BETTEGA, 2018), 0s quais
podem estar relacionados a forma que a fase sélida € tratada, ou seja, como um pseudo-
fluido. Essa consideracdo simplifica o efeito do empacotamento do leito, as interagdes
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entre a fase solida e entre a fase particulada e a parede, enquanto que no acoplamento
CFD-DEM as interacGes entre particulas e particula-parede sdo consideradas e as
propriedades que representam essas interacGes foram determinadas experimentalmente.
Como o leito de jorro trabalha em regime de fluidizacdo, que e fortemente afetado pelo
choque entre as particulas, essa interacdo é melhor representada no CFD-DEM.

Para finalizar esta secdo, a Tabela 12 apresenta, para a massa de 500 g de
sorgo, os valores experimentais e os simulados por TFM (2D e 3D) e CFD-DEM
(realizado na secdo anterior) de velocidade de minimo jorro, de altura da fonte (para
velocidade de ar de entrada de 22,50 m/s), bem como os desvios relativos em
porcentagem.

Tabela 12 — Comparagéo entre os dados simulados por TFM e CFD-DEM e experimentais
de velocidade de minimo jorro e altura da fonte

Vmj (m/s) Desvio (%) Hs(m) Desvio (%)

Experimental 17,10 14,54
CFD-DEM 18,00 5,26 14,43 0,76
TFM - 3D 11,00 35,67 12,46 14,31
TFM - 2D 12,50 26,90 14,36 1,24

Por meio da Tabela 12, pode-se observar, para ambas as propriedades
avaliadas (velocidade de minimo jorro e altura da fonte), que os menores desvios em
relacdo aos dados experimentais foram obtidos para as simulacGes realizadas pelo
acoplamento CFD-DEM. Essa melhor concordancia com os dados experimentais, pode
estar associada a forma com que a fase solida é tratada nessa abordagem, como discreta,
sendo realizado um balanco de forca para cada particula. Outro fator que pode ter
contribuido para o melhor ajuste foi a determinacdo adequada das propriedades de
interacdo, as quais foram empregadas como parametros de entrada do modelo. Os valores
obtidos através das simulacbes TFM-2D apresentaram-se mais proximos dos dados
experimentais quando comparados ao TFM-3D. No entanto, tanto o TFM-2D, quanto o
TFM-3D apresentaram um elevado desvio para a velocidade de minimo jorro. Para
simular 5 s de tempo real, as simula¢gbes TFM-3D necessitaram de um maior tempo de
CPU (201:07 h) quando comparada ao acoplamento CFD-DEM (13:10 h) e ao TFM-2D
(5:41 h). Todavia, cabe destacar que o elevado tempo de CPU estéa relacionado ao maior
namero de células da malha empregada nas simulacdes TFM-3D. Além de outras
equacOes e modelos que estdo sendo resolvidos. A malha usada na TFM-3D possuia 74
vezes mais células que a malha utilizada nas simulacfes CFD-DEM e 80 vezes mais

células que a malha usada nas simula¢fes TFM-2D. Avaliando as respostas obtidas e os
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desvios em relacdo aos dados experimentais, as simulagcdes conduzidas utilizando o
acoplamento CFD-DEM mostraram-se mais vantajosas, seguida das simulagdes
realizadas pelo TFM-2D. No entanto, ao avaliar o custo computacional, tomando como
parametro a razédo entre o tempo de CPU e o numero de células da malha computacional,
obtém-se os valores de 0,22, 0,10 e 0,47, para as abordagens TFM-2D, TFM-3D e CFD-
DEM, respectivamente. Este resultado estd de acordo com uma das limitagdes de
simulacbes CFD-DEM, relacionadas aos maiores custos computacionais quando

comparadas ao TFM.
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CAPITULO 7 - AVALIACAO DO EFEITO DO ANGULO DE CONE

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia empregada, os resultados e a
discusséo obtidos para os diferentes angulos de cone analisados.

Apbs validar o modelo CFD-DEM com os dados experimentais obtidos para
a unidade experimental 2, foram realizadas simula¢6es para novos angulos de cone (28°,
30°, 45°, 75°, e 90°), com o objetivo de avaliar a influéncia do angulo de cone no
comportamento fluidodinamico de um leito de jorro operando com grdos de sorgo,
visando a operacdo de secagem. As variaveis utilizadas para avaliar o desempenho do
equipamento foram a vazao massica de solidos, o tempo de ciclo, a temperatura granular
e o coeficiente de transferéncia de massa, obtido a partir de principios fluidodindmicos.
Para simular a fluidodinamica nos diferentes angulos de cone, as dimensdes do bocal tipo
Venturi e da coluna cilindrica foram mantidas constantes, sendo modificados apenas a
altura e o angulo do cone.

As simulacGes foram conduzidas para a mesma velocidade de ar na entrada
do sistema (u = 22,23 m/s), correspondente a 1,30 vezes a velocidade de minimo jorro
experimental obtida para o angulo de cone de 60°. A mesma massa de gréos de sorgo
(500 g) também foi utilizada para todos os angulos analisados. A massa de sélidos foi
mantida constante com o intuito de avaliar a melhor configuracdo para processar
determinada carga de material particulado. A Tabela 13 apresenta a altura de leito estatico

para cada configuracdo simulada.

Tabela 13 — Altura de leito estatico para cada angulo de cone

Angulo de cone Ho (m) Configuracéo

28° 0,164 LJC
30° 0,162 LJC
45° 0,117 LJC
60° 0,110 LJC
75° 0,098 LJCC
90° 0,084 LJCC

LJC: Leito de jorro cdnico; LJCC: Leito de jorro conico-cilindrico
7.1. Malha computacional

As geometrias foram construidas no DesignModeler e as malhas foram

geradas usando o Meshing, disponiveis na versdo estudante ANSYS® 19.1. A malha
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computacional 3D foi construida de acordo com o espagamento entre os n6s determinado
no teste de independéncia de malha realizado no Capitulo 5. As malhas computacionais
apresentam espacamento entre 0s nds de 1dg no bocal tipo Venturi. Na base conica, o
espacamento entre os nos foi de 1,35d, na entrada do cone e 8d na intersec¢do com o
cilindro, e 8d; na regido cilindrica. Todas as malhas foram construidas com essas
caracteristicas. A Figura 35 mostra as malhas computacionais empregadas nas simulagdes
CFD-DEM para os diferentes angulos de cone.

Figura 35 — Malhas computacionais para cada angulo de cone
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7.2. Andlise do angulo de cone

A Figura 36 apresenta o padrdo de escoamento (velocidade das particulas)
obtido por meio das simulagbes CFD-DEM para os diferentes angulos de cone. Os
resultados s&o referentes a média de 15 s de tempo simulado. A movimentacao dos solidos
em leitos de jorro inicia-se com a interacdo entre as particulas e o fluido em alta
velocidade. Apos o estabelecimento do regime de jorro, pode-se observar, para todos 0s
angulos de cone, as trés regides caracteristicas do leito de jorro: regido anular, canal do
jorro e fonte. Um aumento da altura da fonte ocorreu entre os menores angulos de cone
(28° - 45°). A partir do angulo de 45°, o0 aumento do angulo de cone reduziu a altura e
amplitude da fonte. Resultados semelhantes foram obtidos por Olazar et al. (2004). Este
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resultado pode ser devido as menores velocidades de sélidos e maior raio do canal de

jorro, como pode ser visto na Figura 37.

Figura 36 — Velocidade resultante das particulas para os diferentes angulos de cone
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A Figura 37a mostra a velocidade dos s6lidos em fun¢do da posicédo axial.
Para todos os angulos de cone, os solidos apresentaram aceleragdo quase constante na
regido correspondente ao canal do jorro, com gradual desaceleracdo na regido da fonte.
Com excecdo do comportamento observado entre os angulos de cone de 28° e 30°, para
a velocidade dos so6lidos acima da posicédo de 0,015 m, a velocidade dos s6lidos ao longo
da posicéo axial reduziu com o aumento do angulo de cone. Este comportamento foi
similar ao reportado por Olazar et al. (2001). A Figura 37b apresenta a velocidade dos
solidos em funcdo do raio do canal do jorro. A velocidade dos solidos foi obtida na
posicdo referente a altura de leito estatico (Ho) para cada angulo de cone mostradas na
Tabela 13. O comportamento foi semelhante para os angulos de cone de 28° e 30°.
Observou-se, também, uma redugéo da velocidade dos sdlidos com o aumento do angulo
da base conica. Liu et al. (2014) observaram que para os angulos menores que 105°, a
velocidade dos so6lidos diminuiu com o aumento do angulo da base cbnica. Para os
angulos maiores que 105°, o aumento do angulo de cone acarretou no aumento da
velocidade dos solidos. Os perfis de velocidade axial e radial estdo de acordo com o
comportamento verificado na Figura 36, onde maiores angulos de cone resultaram em

menores alturas de fonte.
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Figura 37 — Velocidade resultante das particulas para diferentes angulos de cone:
a) velocidade ao longo da diregéo axial; b) velocidade ao longo da diregéo radial no canal
de jorro a uma altura Ho (ver Tabela 13)
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O tempo de ciclo de uma particula é definido como o tempo necessario para
a particula percorrer a regido anular, o canal de jorro, a fonte e retornar ao ponto inicial.
Este pardmetro é de grande interesse em processos onde a mistura de sélidos € importante
(ESTIATI et al., 2017; MATHUR; EPSTEIN, 1974). De acordo com Altzibar et al.
(2013), o tempo de ciclo médio pode ser obtido pela Equacéo (7-1):
. (7-1)

sendo W, a vazao massica de solidos na superficie do canal do jorro, calculada

pela Equagdo (7-2).
(7-2)
W, = JL wy(r)dA = -U;a ppvp(r)(l—af(r))dA

sendo m a massa de solidos e wy, a € o fluxo massico da fase solida. W, é
dificil de ser obtido experimentalmente, mas que pode ser obtido com mais facilidade
através de simulacBes numéricas, uma vez que € possivel obter uma ampla gama de
informacdes globais e locais por meio do monitoramento das propriedades de interesse.
Para determinar WW,, empregou-se a metodologia descrita por Souza, Freire e Béttega
(2018). Neste metodo, considera-se que o canal de jorro possui formato de um tubo
circular por onde passa uma Unica fase solida arrastada pelo fluido. Uma superficie com
a mesma area transversal do canal de jorro foi criada na altura de leito estatico para cada
angulo de base conica. Uma funcdo customizada foi criada e os valores de W, foram

obtidos diretamente dos resultados fornecidos pelo software FLUENT®,
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A Figura 38 apresenta a vazao massica de solidos (W,) e o tempo de ciclo (t.)
para os diferentes angulos de base conica, para as velocidades de ar de 1,20, 1,25 e 1,30
da velocidade de minimo jorro experimental (© = 60°), que correspondem a 20,52 m/s,
21,38 m/s, e 22,23 m/s, respectivamente.

Figura 38 — a) Vazdo massica de solidos no canal do jorro a uma altura Ho (ver Tabela
13); b) tempo de ciclo médio dos solidos, para cada angulo de cone
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Como esperado, para todos os angulos analisados, 0 aumento da velocidade
de ar acarretou no aumento da vazdo massica de solidos na superficie do canal do jorro e
reducdo do tempo de ciclo. Observa-se que 0 aumento do angulo de cone reduziu a vazao
de sélidos na superficie do canal de jorro. Comportamento semelhante foi obtido por
Souza, Freire e Béttega (2018). Para o intervalo analisado, a redu¢do do angulo de cone
proporcionou uma reducdo de cerca de 75% da vazao massica de sélidos.

Um comportamento inverso € verificado entre os angulos de cone de 45° e
60°, onde uma maior vazdo massica de solidos foi observada para o angulo de 60°. Este
resultado pode estar relacionado ao maior diametro da superficie do canal jorro e ao fato
do angulo do cone convergente do bocal tipo Venturi também apresentar angulo de 60°,
que pode ter favorecido a circulacdo dos sélidos e, consequentemente, aumentado a vazao
massica de solidos para o angulo de cone de 60°.

O tempo de ciclo médio das particulas (Figura 38b) aumentou com 0 aumento
do angulo de base conica. Comportamento semelhante foi observado por San José et al.
(2004) e Souza, Freire e Béttega (2018), através de experimentos e simulacbes TFM,
respectivamente. Para o intervalo de angulos analisados, o aumento do angulo de cone
acarretou em um aumento do tempo de ciclo de cerca de 4 vezes para as velocidades de
21,38 m/s e 22,23 m/s, e 7 vezes para a velocidade de 20,52 m/s. O maior tempo de ciclo

observado para os angulos de 75° e 90° pode ser devido a configuragao conica-cilindrica.
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De acordo com Olazar, San Jose e Bilbao (2011), os tempos de ciclo em leitos de jorro
conicos séo significativamente menores em comparagdo aos obtidos em leitos de jorro
conico-cilindricos. Esta observacao estd associada as maiores velocidades das particulas
e, portanto, as maiores vazdes de solidos observadas para os leitos conicos, como pode
ser observado através das Figuras 36 e 37.

Frequentemente, assume-se que a secagem em leitos de jorro ocorra
predominantemente no canal do jorro. Ademais, sabe-se que os so6lidos permanecem
menos que 10% do tempo de ciclo no canal do jorro (SPREUTELS et al., 2016). Visando
otimizar o processo de secagem, é relevante empregar configuraces que proporcionem
menores tempos de ciclo. Neste sentido, as configuragdes com os menores angulos de
base conica apresentam-se mais vidveis para este processo.

Um menor tempo de ciclo acarreta em uma maior taxa de circulacdo dos
solidos, este comportamento pode ser observado através da Figura 39, onde é apresentada
a trajetoria das particulas para os diferentes angulos analisados. Pode-se observar que 0s
menores angulos de cone favoreceram a circulagdo dos solidos. Para o intervalo de
angulos de cone avaliados, a velocidade dos sélidos diminuiu com o aumento do angulo
de cone, 0 que acarreta em uma menor agitacédo e circulacao dos sélidos. Também pode-
se verificar o movimento ciclico bem definido dos sélidos, caracteristico de leitos de
jorro. A magnitude da velocidade dos sélidos na regido anular é cerca de 10 vezes menor

que a velocidade dos solidos no canal do jorro para todos os angulos analisados.

Figura 39 — Trajetdria das particulas, coloridas pela velocidade resultante dos s6lidos
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A circulagcdo dos sOlidos também pode ser associada a flutuacdo da

velocidade das particulas. As flutuacfes da velocidade das particulas sobre a velocidade
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média podem ser quantificadas pela temperatura granular (JIANG et al., 2018; ZHANG,;
LI, 2017), como descrito na Equacgéo (7-3):

1
0 =2 [(Box = @) )+ ((Bpy = Bp) ) + (T = Bp)) )] (7-3)

Estudos recentes tém utilizado simulagdes CFD-DEM para investigar a
temperatura granular em leitos de jorro (BATISTA; SANTOS; BETTEGA, 2021; HE et
al., 2016; WANG et al., 2017; ZHANG; LI, 2017), uma vez que esta propriedade esta
associada ao movimento das particulas, resultante de suas colisdes. A distribuicdo de
temperatura granular para os angulos analisados é apresentada na Figura 40. P&de-se
observar que a temperatura granular reduziu com o aumento do angulo de cone. Este
resultado indica que o angulo de cone afeta a transferéncia de quantidade de movimento
e, consequentemente, a transferéncia de calor e massa. Na regido anular, o
comportamento é semelhante para todos os angulos avaliados. Isto pode estar associado
a menor velocidade (deslizamento lento), semelhante a um leito empacotado. Verifica-se
que uma maior agitacdo das particulas ocorreu para os angulos de cone de 28° e 30°,
principalmente na regido do canal de jorro, onde as colisGes sao mais intensas, resultando
em uma maior temperatura granular. Em ensaios experimentais utilizando PIV (Particle
Image Velocimetry), Liu et al. (2008) analisaram a temperatura granular para um leito de
jorro bidimensional com angulo de cone de 60°. Os autores encontraram resultados

semelhantes aos observados neste trabalho, tanto qualitativa, quanto quantitativamente.

Figura 40 - Distribuicdo de temperatura granular para os diferentes angulos de cone
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Baseando-se em principios fluidodindmicos, avaliou-se o coeficiente de
transferéncia de massa (Kc) nos sistemas analisados. Essa andlise € Util para avaliar o
potencial de secagem da configuragdo do equipamento. O numero de Sherwood foi
calculado através da correlacdo proposta por Gunn (1978). Esta correlagédo foi proposta
para determinar o nimero de Sherwood para leitos fixos e fluidizados. O coeficiente de
transferéncia de massa foi obtido por meio de uma funcdo customizada inserida ao

software Fluent®, empregando as equagdes descritas a seguir:

ke = Dvap—ar Shp (7-4)
ds
_ 2 02c X 2\p,07 ¢z (7-5)
Shy, = (7 — 10a; + 5af) (1 + 0,7Re,*Sc3 ) + (1,33 — 2,4a; + 1,2a} )Re, " Sc3
Se=—H (7-6)
Dvap—arpf

A difusividade do vapor no fluido foi considerada constante, apresentando
valor de Dyq,—qr = 2,6 X 107> m?/s para a temperatura de 298,15 K (INCROPERA,;

DEWITT; BERGMAN; LAVINE, 2008).
A Figura 41 apresenta o coeficiente de transferéncia de massa para todos os
angulos de cone avaliados.

Figura 41 - Coeficiente de transferéncia de massa para os diferentes angulos de cone
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Considerando que o leito de jorro € um equipamento amplamente empregado
para a secagem de diversos materiais, atraves dos contornos do coeficiente de
transferéncia de massa, pode-se inferir sobre a capacidade e comportamento da

transferéncia de massa para os diferentes angulos de cone. Através dessa analise,
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realizada por meio dos numeros adimensionais de Sherwood, Schmidt e Reynolds,
observou-se que os maiores valores de coeficiente de transferéncia de massa foram
encontrados no canal do jorro, consequéncia da maior velocidade das fases nesta regiéo,
elevando o contato entre o fluido e as particulas, seguindo o comportamento
fluidodindmico do processo. Pode-se verificar que com o aumento do angulo de cone
ocorreu uma reducdo do coeficiente de transferéncia de massa no canal de jorro e na
regido anular, demostrando que os menores angulos favoreceram a transferéncia de
massa, beneficiando, assim, o potencial de secagem do equipamento.

Em sintese, os resultados obtidos para os diferentes angulos de cone
demonstraram a influéncia do angulo de cone no comportamento fluidodinamico de um
leito de jorro com gréos de sorgo. A Tabela 14 apresenta os valores médios de vazéo
massica de solidos, de tempo de ciclo e de coeficiente de transferéncia de massa para a
velocidade de ar de 22,23 m/s. Para cada angulo de cone, o valor médio do coeficiente de
transferéncia de massa foi obtido por uma média ponderada na area de um plano
longitudinal localizado na regido central, entre a entrada do cone e a altura de leito
estatico. Pode-se observar que os menores angulos de cone apresentaram maiores valores
de vazdo massica de sélidos e coeficiente de transferéncia de massa e menores tempos de
ciclo. Estas caracteristicas favorecem a interacdo gas-sélido, e, assim, o contato entre as
fases, otimizando a transferéncia de calor e massa.

Tabela 14 — Vazdo massica de sélidos, tempo de ciclo e coeficiente de transferéncia de
massa para os diferentes angulos de cone

Angulo de cone  Ws (kg/s) tc(s) ke (m/s)

28° 0,21 2,41 0,32
30° 0,22 2,24 0,32
45° 0,15 340 0,31
60° 0,17 293 0,29
75° 0,10 510 0,25
90° 0,06 8,84 024

Visando o processo de secagem, o0s resultados indicaram um melhor
desempenho para os menores angulos de cone. Esse comportamento pode estar
relacionado a configuracdo conica ou conica-cilindrica do equipamento. Até o angulo de
60°, verifica-se uma configuragéo conica para o leito, enquanto para os angulos de cone
de 75° e 90° a configuragdo é conica-cilindrica. De acordo com a literatura, a configuracéo

conica possui a caracteristica inerente de favorecer elevadas taxas de circulacdo de
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s6lidos, proporcionando um bom contato gas-solido (OLAZAR; SAN JOSE; BILBAO,
2011). Considerando os angulos de cone de 28° e 30°, verifica-se que os valores de K¢
foram equivalentes. Entretanto, para o &ngulo de cone de 30°, a vazdo massica de sélidos
€ maior e o tempo de ciclo € menor, indicando que essa configuracao apresenta 0 maior

potencial para a secagem, dentro das faixas de parametros avaliadas nesse trabalho.
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CAPITULO 8 - TRANSFERENCIA DE CALOR GAS-SOLIDO

Neste capitulo sdo descritos as metodologias e os resultados referentes a
transferéncia de calor gas-solido em um leito de jorro conico obtidos experimentalmente

e por simulacdes CFD-DEM acoplado a transferéncia de calor.
8.1. Procedimento experimental e numérico

Para os ensaios de transferéncia de calor, dois termopares foram adicionados
a unidade experimental 2, descrita no Capitulo 6. O primeiro termopar foi posicionado
na entrada do bocal tipo Venturi e o0 segundo termopar na saida do equipamento. Nesta
etapa, 0 equipamento operou isolado termicamente. Para isso, as paredes foram revestidas
com la de vidro e papel laminado.

Para validar o modelo térmico, experimentos foram conduzidos para 500 g de
gréos de sorgo secos, para as temperaturas de 313,15 K (40 °C) e 323,15 K (50 °C) e
velocidades de ar na entrada de 18,81 m/s e 20,52 m/s, que correspondem,
respectivamente, a 1,10 e 1,20 da velocidade de minimo jorro experimental obtida para a
configuracdo com angulo de cone de 60°. Os experimentos foram realizados em quatro
condigdes, as quais sdo apresentadas na Tabela 15. Os ensaios foram feitos em triplicata.

Tabela 15 — Condi¢bes operacionais empregadas nos experimentos de transferéncia de
calor gas-sélido.

Temperatura de entrada (K) Velocidade (m/s)

Caso 1 313,15 18,81
Caso 2 313,15 20,52
Caso 3 323,15 18,81
Caso 4 323,15 20,52

Os ensaios de transferéncia de calor foram realizados apds o sistema entrar
em regime permanente. Ao alcancgar essa condi¢do, o material foi adicionado ao leito de
jorro com o auxilio de um funil. Para coletar a temperatura dos sélidos, o sistema era
desligado a cada minuto de experimento. A temperatura dos sélidos na altura de leito
estatico (ponto A na Figura 42) foi medida com um termbémetro infravermelho (marca
FLUKE modelo 65). As temperaturas na regido anular foram medidas utilizando
termopares do tipo K nas posi¢des axiais iguais a 0,138 m (ponto B) e 0,098 m (ponto C),

como mostrado na Figura 42.
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Figura 42 — Representacao da posicdo dos pontos de medida de temperatura dos sélidos
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Nas simulagdes CFD-DEM acopladas a transferéncia de calor, adotou-se a
condicdo de contorno de paredes adiabaticas. O tempo real simulado para cada condicéo

foi de 240 s, correspondente a 2 400 000 passos de tempo.
8.2. Temperatura dos solidos

A Figura 43 apresenta a temperatura do sorgo experimental em funcgédo do
tempo. Para os trés pontos monitorados, nos quatro casos analisados, € possivel verificar
um baixo desvio entre os experimentos. Como esperado, um aumento pronunciado da
temperatura das particulas foi verificado no inicio do processo até 6 e 8 minutos, para as
temperaturas do ar de entrada de 313,15 K e 323,15 K, respectivamente, atingindo-se,
entdo, uma condicao que pode ser considerada permanente. O aumento da temperatura do
ar de entrada, além do tempo, o estado permanente de temperatura também foi
modificado, como esperado. Pode-se observar, também, que para as duas temperaturas
analisadas, o aumento da velocidade do ar ndo apresentou influéncia significativa na taxa

de aquecimento das particulas.
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Figura 43 — Temperatura da fase solida experimental em funcéo do tempo para: a) ponto
A; b) ponto B; c) ponto C
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Para validar o modelo térmico, realizou-se uma média dos 10 minutos finais
para cada ponto de temperatura experimental monitorado. O valor médio de temperatura
das particulas obtido para cada condicao é apresentado na Tabela 16. Pode-se verificar,
que ndo houve diferencas significativas entre os pontos A, B e C. A distribui¢do de
temperatura se mostrou uniforme no estado estacionario.

Tabela 16 — Temperatura experimental média das particulas no estado estacionario para
as diferentes condi¢Ges mostradas na Tabela 15

Temperatura dos sélidos (K)

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Ponto A
311,40 £ 0,09
311,91 £ 0,06
320,39 £ 0,15
320,28 £ 0,22

Ponto B
311,45+£0,21
311,15+ 0,24
320,41 £ 0,27
320,02 £ 0,62

Ponto C
311,67 £ 0,26
311,37 £ 0,23
320,46 £ 0,34
320,33 £ 0,38

Neste trabalho, as simulacdes CFD-DEM acopladas a transferéncia de calor
foram realizadas negligenciando a presenca de gradientes de temperatura no interior dos
solidos, ou seja, ndo foi considerado a transferéncia de calor por conducdo. Toda a
transferéncia de calor foi descrita pelo mecanismo convectivo, conforme descritos no
Capitulo 3.

Apos a determinacdo das condigdes experimentais, efetuou-se simulacdes
para avaliar a transferéncia de calor por meio da abordagem CFD-DEM acoplada a
transferéncia de calor. As simulacdes foram realizadas para as mesmas condi¢fes
operacionais apesentadas na Tabela 15. Os resultados para 0s casos 1, 3 e 4 sdo apresentados
no APENDICE A.

A Figura 44 apresenta a temperatura das particulas simulada ao longo do
tempo em cada ponto de medida para a velocidade de 20,52 m/s e temperatura de entrada
de 313,15 K (40 °C) (caso 2). Pode-se observar que o aquecimento dos sélidos acontece
de forma mais rapida na simulacdo CFD-DEM do que observado experimentalmente. Do
inicio do processo de aquecimento até o tempo em que a temperatura dos solidos alcanca
0 regime permanente, sdo necessarios 150 segundos para as simulagdes CFD-DEM e 360
segundos para o ensaio experimental. 1sso pode estar relacionado a simplificacdo de que
a particula possui temperatura uniforme, desprezando a resisténcia interna a transferéncia
de calor. E também ao fato que durantes os ensaios experimentais, 0 equipamento era
desligado a cada minuto para obtencdo das medidas de temperatura dos solidos. O valor

médio de temperatura simulado, obtido por uma media dos ultimos 60 segundos de
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simulacdo, foi igual a 311,91+ 0,06 K, 311,15 £ 0,24 K e 311,37 £ 0,23 K para o ponto
A, ponto B e ponto C, respectivamente.

Figura 44 — Temperatura da fase solida simulada por CFD-DEM acoplado a transferéncia
de calor em funcéo do tempo para o caso 2: a) ponto A; b) ponto B; c) ponto C
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Para uma analise quantitativa, a Tabela 17 apresenta os desvios entre as
temperaturas adimensionais dos sélidos simuladas e experimentais para cada ponto

avaliado, calculados através das Equagdes (8-1), (8-2) e (8-3).

Desvio(%) = lTex’;;T”ml 100 (8-1)
exp
TF = Texp — Too (8-2)
exp Tp’l _ Too
T Tsim — Teo (8-3)
sim Tp’l _ Too

sendo T,y, a temperatura experimental adimensional, Tg;,, a temperatura simulada

adimensional, T,,, a temperatura da particula experimental, Tg;, a temperatura da
particula simulada, T}, ; temperatura inicial da particula e T, a temperatura ambiente.

Tabela 17 — Desvio relativo entre os dados simulados e experimentais de temperatura dos
solidos obtidos para o caso 2

Temperatura
Experimental Simulado  Desvio
Ponto 311,31 312,94 5,21
Ponto 311,15 312,92 9,32
Ponto 311,37 312,91 8,01

Através dos resultados apresentados na Tabela 17, para os trés pontos
avaliados, verifica-se um baixo desvio (menor que 10 %) entre os dados experimentais e
simulados por CFD-DEM. As simula¢bes CFD-DEM acoplada a transferéncia de calor
indicaram que o modelo proposto representou de forma adequada os fendmenos de
transferéncia de calor em leito de jorro cénico, mesmo negligenciando a transferéncia de
calor por conducdo, destacando a predominancia dos mecanismos convectivos, assim
como observado por Wang et al. (2019).

A Figura 45 apresenta a temperatura dos solidos simulada em diferentes
tempos. Os dados foram obtidos para temperatura de ar de entrada de 313,15 K (40°C) e
velocidade de 20,52 m/s (caso 2). Um corte com 0,025 m de espessura foi realizado para

melhor visualizar as particulas no interior do leito de jorro.
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Figura 45 — Processo de aquecimento de gréos de sorgo em leito de jorro para velocidade
de entrada de ar de 20,52 m/s e temperatura de 313,15 K (40 °C) (caso 2)
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Por meio da Figura 45 € possivel observar que a temperatura dos sélidos varia
predominantemente com o tempo. Nos instantes iniciais, as particulas localizadas
proximas a base coOnica sdo aquecidas. O aquecimento estende-se para as particulas
localizadas proximas ao canal de jorro. No canal de jorro, o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo é maior, devido as maiores velocidades. Variacoes significativas na
temperatura dos sélidos sdo observadas até o tempo de 140 segundos. Devido ao eficiente
contato entre 0 gas e o solido observado em leitos de jorro, o leito de sélidos aquece
rapidamente e alcanga o regime permanente préximo de 150 segundos. A temperatura
entre as particulas presentes no canal do jorro e na regido anular sdo iguais apds alcancar o
regime permanente. Este efeito indica a importancia indireta da regido anular no processo de
transferéncia de calor.

Em termos gerais, verifica-se que a mistura dos solidos no leito de jorro é
aproximadamente homogénea, uma vez que a distribuicdo de temperatura dos sélidos
apresenta pequena variagao ao longo da altura do leito. A uniformidade da temperatura
dos sélidos no leito e a auséncia de zonas mortas, indica que o sistema funciona como um

tanque de mistura perfeita, como proposto por Mathur e Epstein (1974).
8.3. Transferéncia de calor gas-solido para diferentes angulos de cone

Apbs a validacdo do modelo térmico, foram conduzidas simula¢cdes CFD-
DEM acoplada a transferéncia de calor para os angulos de cone de 28°, 30° e 45° e
também para o angulo de 60°. As simulac¢fes foram conduzidas buscando-se avaliar 0s
resultados obtidos no Capitulo 7, onde observou-se que as configuragdes com 0s menores
angulos de base conica sdo mais atraentes para 0S processos gque necessitam de um
eficiente contato, como por exemplo a secagem.

As simulacbes foram realizadas empregando as malhas computacionais
apresentados no Capitulo 7, considerando a temperatura de entrada de ar de 323,15 K, as
particulas com temperatura inicial de 297,05 K e as paredes do leito adiabaticas. A
velocidade de entrada de ar de 20,52 m/s e massa de 500 g de sélidos foram empregadas
para todas as configuragdes. A Figura 46 apresenta a temperatura das particulas ao longo
do tempo para cada angulo de cone analisado. A temperatura das particulas foi
monitorada na posicao central na altura do leito estatico, que variou para cada angulo de
cone. Ja a Figura 47, mostra o processo transiente de aquecimento para cada angulo de

base conica.
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Figura 46 — Temperatura das particulas simulada ao longo do tempo para os diferentes
angulos de cone
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Figura 47 - Processo de aquecimento de gréos de sorgo em leito de jorro para velocidade
de entrada de ar de 20,52 m/s e temperatura de 323,15 K por CFD-DEM acoplado a
transferéncia de calor para os diferentes angulos de cone: a) 28°; b) 30°; c) 45°; d) 60°
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Através das Figuras 46 e 47, verifica-se que o angulo de cone ndo apresentou
influéncia consideravel no tempo de aguecimento das particulas, sendo este tempo de
aproximadamente 150 segundos para todos os angulos de cone analisados. Embora as
configuracdes com os angulos de cone de 28° e 30° tenham apresentado menor tempo de
ciclo do que as configuragdes com angulos de base conica de 45° e 60°, essa diferenca
ndo foi significativa, resultando em tempos de aquecimento similares. Outro fator que
contribuiu para este resultado é o elevado contato gas-solido inerente de leitos de jorro

conicos, proporcionando ao sistema caracteristicas de um tanque de mistura perfeita.
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CAPITULO 9 — CONCLUSOES

Os experimentos e as metodologias desenvolvidas mostraram-se eficazes
para se determinar as propriedades fisicas (didmetro equivalente médio, massa especifica
aparente, esfericidade, densidade bulk e &ngulo de repouso) e as propriedades de interacéo
particula-particula e particula-parede (coeficiente de restituicdo, coeficiente de atrito
estatico e coeficiente de atrito de rolamento) para grdos de sorgo, as quais foram
essenciais para a coeréncia das simulacdes CFD-DEM e para uma boa correspondéncia
entre os dados de queda de pressdo simulados e experimentais. Dos modelos de arraste
avaliados, verificou-se que o modelo de Gidaspow (1994) foi o mais adequado para
prever o comportamento do leito de jorro em simulacbes CFD-DEM. Para ambas as
unidades de leito de jorro, obteve-se a curva fluidodindmica caracteristica do leito de jorro
por meio das simulacfes CFD-DEM, sendo possivel verificar a regido de queda de
pressdo acentuada, correspondente a velocidade de minimo jorro. O acoplamento CFD-
DEM mostrou-se uma ferramenta potencial para a previsdo do comportamento
caracteristico de leitos de jorro. Verificou-se a importancia da determinacéo adequada das
propriedades fisicas e das propriedades de interacdo para o sucesso de simula¢des CFD-
DEM desses equipamentos. Em relacdo as simulagcdes TFM (2D e 3D), os dados de queda
de pressdao em funcdo da velocidade de ar na entrada do leito ndo apresentaram
comportamento tipico de leito de jorro. Os contornos de fragdo volumétrica dos so6lidos
obtidos por meio dessa abordagem mostraram todas as etapas de transi¢do do leito, sendo
a velocidade de minimo jorro inferida atraves dessa analise.

Quanto a analise do efeito do angulo de cone na dindmica das particulas no
interior do leito, buscando encontrar a configuracdo que contribuisse para melhorar a
interacdo entre as fases, e assim, 0 processo de secagem, seis angulos de cone foram
avaliados (28°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°). Por meio das simula¢cdes CFD-DEM, verificou-
se que o angulo da base conica afeta o comportamento do leito de jorro. Maiores
velocidades dos sélidos, vazdo massica de sélidos, temperatura granular e coeficiente de
transferéncia de massa e menores tempos de ciclo foram encontrados para os menores
angulos de base conica. Para o intervalo de angulos de base conica avaliados, verificou-
se gque, com o aumento do angulo de cone, a vazdo massica de sélidos na superficie do
canal de jorro reduziu cerca de 75% e o tempo de ciclo aumento cerca de 4 vezes. Maiores
valores de coeficiente de transferéncia de massa foram obtidos para os angulos de 28° e

30°. Estas constatacdes tornam as configuragdes com os menores angulos de base conica
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mais atraentes para 0s processos que necessitam de um eficiente contato, como por
exemplo a secagem.

Em relagdo a transferéncia de calor entre as fases, baixos desvios foram
verificados entre os dados de temperatura dos solidos simulados e experimentais. Tanto
quantitativa, quanto qualitativamente, os resultados foram coerentes, observando
aquecimento dos solidos primeiramente na regido da entrada da base conica, seguida para
o canal de jorro.

Nesta tese, o acoplamento CFD-DEM e o TFM foram empregados para
avaliacdo do comportamento fluidodinamico de leito de jorro com grdos de sorgo.
Resultados coerentes foram obtidos através das simulagdes, mas ainda sdo necessarios
estudos mais detalhados para a determinacdo da razdo entre o volume da célula
computacional utilizada nas simulacdes CFD-DEM e o volume da particula. Para as
simulacdes empregando o TFM, faz-se necessario realizar uma analise da influéncia de
parametros como o coeficiente de restituicdo e especularidade, bem como de modelos da
Teoria Cinética Granular, visando uma validacdo mais confidvel dos resultados.
Simula¢Ges CFD-DEM acoplado a transferéncia de calor também foram conduzidas para
analisar a transferéncia de calor fluido-particula em leito de jorro. Estudos para esta
temaética ainda sdo escassos na literatura. Embora 0 modelo empregado possua algumas
simplificagBes, os resultados obtidos apresentaram coeréncia com 0 comportamento
observado experimentalmente. No entanto, é preciso inserir ao simulador via UDF, uma
correlacdo para descri¢do da transferéncia de calor gas-sélido especifica para leitos de
jorro. Considerando a falta de estudos sobre este tema, os resultados obtidos nesta tese
contribuiram para o conhecimento e melhor entendimento de simula¢des CFD-DEM

acoplado a transferéncia de calor.
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CAPITULO 10 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi um dos primeiros estudos do Centro de Secagem
DEQ/UFSCar a utilizar a abordagem CFD-DEM, sendo que ainda ha muitas

investigacOes para serem realizadas. Assim, deixo como sugestdes para trabalhos futuros:

>

Aplicar as propriedades de interacdo obtidas nesse trabalho em outros
equipamentos/processos;

A partir das metodologias empregadas e desenvolvidas neste trabalho,
determinar as propriedades de interagdo para outros materiais
agricolas;

Avaliar diferentes condic@es de contorno de transferéncia de calor nas
paredes do leito em simula¢des CFD-DEM acoplada a transferéncia
de calor;

Simular a transferéncia de massa, através do acoplamento CFD-DEM,;
Analisar a influéncia de fatores geomeétricos por meio de simulacdes
CFD-DEM.
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ANEXO A

APENDICE A

A andlise da transferéncia de calor em leito de jorro operando com grdos de
sorgo experimental e simulado para a temperatura de ar de entrada de 313,15 K e
velocidade de 20,52 m/s (caso 2) foi realizada no capitulo 8. Os resultados obtidos para
0s casos 1, 3 e 4 sdo apresentados neste apéndice.

Tabela A. 1 — Desvio relativo entre os dados simulados e experimentais de temperatura
dos solidos obtidos para o caso 1

Temperatura dos sélidos (K)
Experimental Simulado Desvio (%)

Ponto A 311,40 312,61 6,63
Ponto B 311,45 312,51 5,79
Ponto C 311,67 312,60 5,02

Tabela A. 2 — Desvio relativo entre os dados simulados e experimentais de temperatura
dos solidos obtidos para o caso 3

Temperatura dos sélidos (K)

Experimental Simulado Desvio (%)
Ponto A 320,39 322,98 13,95
Ponto B 320,41 322,95 13,66
Ponto C 320,46 322,94 13,30

Tabela A. 3 — Desvio relativo entre os dados simulados e experimentais de temperatura
dos solidos obtidos para o caso 4

Temperatura dos sélidos (K)

Experimental Simulado Desvio (%)
Ponto A 320,28 322,93 13,62
Ponto B 320,02 322,91 15,05
Ponto C 320,33 322,90 13,17
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ANEXO A

Figura A. 1 — Temperatura das particulas simulada por CFD-DEM acoplado a
transferéncia de calor para velocidade de entrada de ar de 18,81 m/s e temperatura de
313,15 K (40 °C) (caso 1) para: a) ponto A; b) ponto B; c) ponto C
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ANEXO A

Figura A. 2 — Processo de aquecimento de gréos de sorgo em leito de jorro para velocidade
de entrada de ar de 18,81 m/s e temperatura de 313,15 K (40 °C) (caso 1)
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ANEXO A

Figura A. 3 — Temperatura das particulas simulada por CFD-DEM acoplado a
transferéncia de calor para velocidade de entrada de ar de 18,81 m/s e temperatura de
323,15 K (50 °C) (caso 3) para: a) ponto A; b) ponto B; ¢) ponto C
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ANEXO A

Figura A. 4 —Processo de aquecimento de gréos de sorgo em leito de jorro para velocidade
de entrada de ar de 18,81 m/s e temperatura de 323,15 K (50 °C) (caso 3)
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ANEXO A

Figura A. 5 — Temperatura das particulas simulada por CFD-DEM acoplado a
transferéncia de calor para velocidade de entrada de ar de 20,52 m/s e temperatura de
323,15 K (50 °C) (caso 4) para: a) ponto A; b) ponto B; ¢) ponto C
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ANEXO A

Figura A. 6 — Processo de aquecimento de gréos de sorgo em leito de jorro para velocidade
de entrada de ar de 20,52 m/s e temperatura de 323,15 K (50 °C) (caso 4)
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