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RESUMO: O Método de Elementos Discretos (DEM) tem se despontado como boa
alternativa para modelagem de sistemas particulados densos, ja que contabiliza o efeito
do tamanho e da forma real da particula, bem como, as forgcas particula-particula e
particula-parede. Contudo, para cada material € necessario identificar os parametros do
modelo de forga de contato entre as particulas, geralmente por meio de testes como o
angulo de repouso dindmico. Neste trabalho, foi realizado um estudo de calibragdo dos
parametros do modelo de colisdo Mola-Amortecedor para esferas de vidro por meio de
simulagées DEM. Para tal, um planejamento fatorial do tipo planejamento composto
central (PCC) foi utilizado para avaliar o efeito de cada parametro do modelo no &ngulo de
repouso e encontrar quais os parametros afetam significativamente o angulo simulado.
Apoés esta calibragcao inicial estes parametros foram empregados nas simulagées CFD-
DEM de um Leito de Jorro Cénico, equipamento este usualmente empregado em
aplicagées de secagem. Obteve-se uma boa concordancia entre dados experimentais e
simulados de velocidade e de queda de pressdo de Jorro Minimo que sao parametros
importantes no projeto deste tipo de equipamento.

Palavras-chave: Fluidodinamica Computacional; Método de Elementos Discretos; Jorro
Minimo; Leito de Jorro.

ABSTRACT: The Discrete Element Method (DEM) has emerged as a good alternative for
modeling dense particulate systems, as it reports the effect of particle size and real shape,
as well as, patrticle-particle and particle-wall forces. However, for each material, it is
necessary to calibrate the parameters of the contact force model between the particles,
usually through tests such as the dynamic repose angle. In this work, a study of calibration
of the parameters of the Spring-dashpot collision model of glass spheres was performed
through DEM simulations. To this end, a central composite design was used to evaluate
the effect of each model parameter on the dynamic repose angle and to find out which
parameters significantly affect the simulated angle. After this initial calibration, these
parameters were used in CFD-DEM simulations in a Conical Spouted Bed, equipment
usually used in drying applications. Good agreement was obtained between the
experimental data and the simulated values for the minimum spout velocity and pressure
drop, which are important parameters at the design of this equipment.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Discrete Elements Method;, Minimum Spout;
Spouted Bed.
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INTRODUGAO

O Leito de jorro foi criado em 1954 por Mathur e Epstein, como uma variacdo do
leito fluidizado, para secagem de trigo e usado comercialmente desde 1962 (MATHUR;
EPSTEIN, 1974). Atualmente, o Leito de Jorro vem sendo empregado de forma
significativa e crescente na industria, com destaque em operagdes unitarias de secagem,
granulacao e recobrimento principalmente nos setores quimico, alimenticio, farmacéutico
e agricola para produtos com elevado valor agregado (EPSTEIN; GRACE, 2011).

A principal caracteristica que torna o Leito de Jorro mais indicado para certas
aplicagées do que a maioria dos sistemas de contato ar-solido convencionais é o seu
padrao ciclico de movimentacdo de particulas, além do baixo custo e simples
configuragdo. O movimento continuo da fase soélida promove um alto contato fluido-
particula no interior do leito, promovendo altos coeficientes de transferéncia de calor e
massa, bem como alta taxa de recirculagdo de particulas (MARQUES, 2013). Apesar da
sua crescente utilizagdo, o Leito de Jorro apresenta algumas restrigbes como, por
exemplo: limitacdo da altura do leito, impossibilidade de se utilizar particulas muito finas,
altas quedas de pressdo para o estabelecimento do jorro e principalmente grande
dificuldade para a ampliagdo de escala (scale-up). Dessa forma, estudos sobre a
modelagem e a fluidodinamica sao essenciais para o desenvolvimento de projetos desse
equipamento (LIMA, 2004).

Devido ao continuo avango da modelagem e simulagdo, a fluidodinamica
computacional tem se estabelecido como uma importante ferramenta para simulacdes de
diversos fendmenos, permitindo propor modificagdes, projetar e aperfeigoar dispositivos
para varias aplicagbes (ROSA, 2010). Recentemente, a dinamica dos fluidos
computacional (Computacional Fluid Dynamics — CFD) tem se tornado uma ferramenta
poderosa na investigagdo da fluidodindmica em Leitos moveis. A principal vantagem da
técnica de CFD é a possibilidade de investigar um modulo experimental através de uma
ampla faixa de condi¢bes operacionais, parametros geométricos e materiais com
diferentes propriedades (MARQUES, 2013).

Segundo Niemi (2012) existem duas abordagens basicas para a simulagdo de
escoamentos gas-soélido densos encontrados em processos de fluidizagdo: a abordagem
Euleriana-Euleriana (método de dois fluidos, TFM) e a abordagem Euleriana-Lagrangiana
(método dos Elementos Discretos, DEM). O modelo “Mola-Amortecedor” (Spring-Dashpot)
trata-se de um modelo linear utilizado para a predigdo das forcas de contato, em que o
termo “mola” se refere a contribuicdo das forgas elasticas para a resposta enquanto o
termo “amortecedor” se refere a dissipacgéo devido as deformagées plasticas (SILVERIO,
2012). O angulo de repouso dinédmico & formado entre a superficie interna do aglomerado
de particulas e a superficie horizontal (BORTOLOTTI et al., 2013).

O objetivo geral deste trabalho é avaliar diferentes valores de parametros do
modelo “Spring-Dashpot’ para colisdo entre as particulas, comparando com dados
experimentais do angulo de repouso, e estudar a interferéncia desses parédmetros na
simulagdo. Posteriormente realizar simulacdo da movimentagcdo dessas mesmas
particulas no Leito de Jorro. Um planejamento composto central foi empregado para
planejar as simulagbes, a fim de avaliar o efeito de cada parédmetro do modelo na
resposta de angulo de repouso dada pela simulagdo, de forma a encontrar quais os
parametros afetam significativamente o angulo simulado. Como objetivo especifico deste
trabalho tem-se realizar simulagdes numéricas acoplando a técnica de CFD com o
método de Elementos Discretos, também chamadas de simulagbées CFD-DEM, com
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intuito de realizar simulagbes em um Leito de Jorro Cobnico e obter parédmetros
importantes de projeto, tais como, velocidade de Jorro Minimo (Uyv) € queda de pressao
de jorro minimo (AP ).

MATERIAL E METODOS
Material Particulado

As particulas utilizadas neste estudo como material granular foram esferas de vidro
apresentando didmetros (dp) de 0,004 m, densidade (p,) de 2500 kg/m* e porosidade (g;)
de aproximadamente 0,40.

Avaliacao dos Parametros do Modelo de Forga de Contato (Spring-Dashpot)

O angulo dinamico de repouso usado neste trabalho foi obtido experimentalmente
por Santos (2011) e Zhu et al. (2011) utilizando um tambor rotativo de bancada.

A fim de avaliar o efeito destes parametros no modelo de Elementos Discretos
(DEM), sobre o angulo dindmico de repouso, foram realizadas simulagdes previstas por
meio de um planejamento composto central (PCC) ortogonal com 7 réplicas no ponto
central. O elevado numero de réplicas sao necessarias para verificar a influéncia dos
valores de ortogonalidade (a).

Nesta etapa, foram calibrados no tambor os seguintes parametros do modelo linear
"mola-amortecedor" (Spring-Dashpot), que serdo usados posteriormente nas simulagdes
de fluidodindmica computacional acoplada ao método de elementos discretos (CFD-DEM)
para o estudo no Leito de Jorro conico: constante elastica (k), coeficiente de friccdo (ur) e
coeficiente de restituicao (n).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as condi¢des utilizadas nas simulagdes do angulo
dinamico de repouso do tambor rotativo de bancada.

Tabela 1. Condi¢bes para simulagdes do tambor rotativo.

Condigdes de Contorno Valores
Time step fase continua (s) 0,0005
Time step fase discreta (s) 0,0001
Velocidade rotacional (rpm) 25

N° de particulas 3229

N° de células da malha 445

Tempo simulado (s) 12
Diametro do cilindro (m) 0,05
Comprimento do cilindro (m) 0,05

Os dados experimentais empregados para validagdo dos resultados simulados via
CFD-DEM no estudo de Leito de Jorro foram retirados dos trabalhos de Vieira Neto (2007)
e Santos (2011).

O Leito de Jorro utilizado nestes trabalhos consiste de uma base cbnica com
diametro de entrada de 0,035 m e 0,15 m de altura, acoplada a uma coluna cilindrica com
0,21 m de didmetro e 0,70 m de altura. A base cbnica do leito apresenta angulo de
inclinagcéo de 60°.
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Calibragao de parametros do Modelo Spring-dashpot empregando simulagées DEM

do angulo de repouso dindmico

Os resultados de angulo dindmico de repouso para as simulagdes realizadas sao
encontrados na Tabela 2. De acordo com experimentos realizados utilizando tambor
rotativo encontrados na literatura, observa-se que o angulo dindmico de repouso da
esfera de vidro (4 mm) é aproximadamente 32° (SANTOS, 2013), sendo que em algumas
condi¢cbdes experimentais observa-se que foram encontrados resultados proximos a este
valor de angulo.

Tabela 2. Angulo dinAmico de repouso obtido pela simulagdo do PCC.
Medida do angulo

Exp. Variavel Variavel codificada 6 () em triplicata  Madia Desv~io Erro

K g n X Xs X, 12 22 3 padréo (%)

1 600 0,15 0,7 -1 -1 -1 36 35 37,78 36,26 1,41 13,31
2 600 0,15 0,9 -1 -1 1 35 36 37,09 36,03 1,05 12,59
3 600 045 0,7 -1 1 -1 67 66 65,06 66,02 0,97 106,3
4 600 045 09 -1 1 1 58 57 58,84 57,95 0,92 81,08

5 1000 0,15 0,7 1 -1 -1 33 32 36,19 33,73 2,19 5,41

6 1000 0,15 0,9 1 -1 1 34 33 33,43 33,48 0,50 4,61
7 1000 045 0,7 1 1 -1 68 69 6506 67,35 2,05 110,48
8 1000 045 09 1 1 1 60 58 62,93 60,31 2,48 88,47
9 484,99 0,3 0,8 -1,575 0 0 55 52 58,24 5508 3,12 72,13
10 111501 0,3 0,8 1,575 0 0 54 55 55,01 54,67 0,58 70,84
11 800 0,064 0,8 0 -1,575 0 7 6 7,52 6,84 0,77 78,63
12 800 0,536 0,8 0 1,575 0 67 64 63,95 64,98 1,75 103,07
13 800 0,3 0,643 0 0 -1,575 61 66 6193 62,98 2,66 96,80
14 800 0,3 0,958 0 0 1,675 52 51 5446 52,49 1,78 64,02
15 800 0,3 0,8 0 0 0 54 53 5571 54,24 1,37 69,49
16 800 0,3 0,8 0 0 0 54 52 54,21 53,40 1,22 66,89
17 800 0,3 0,8 0 0 0 54 55 5510 54,70 0,61 70,94
18 800 0,3 0,8 0 0 0 54 52 5571 53,90 1,86 68,45
19 800 0,3 0,8 0 0 0 54 53 53,57 53,52 0,50 67,26
20 800 0,3 0,8 0 0 0 54 51 54,21 53,07 1,80 65,84
21 800 0,3 0,8 0 0 0 54 56 53,57 54,52 1,30 70,39

A Figura 1 apresenta os resultados encontrados pelas simulagdes pelo método de
elementos discretos (DEM), utilizando-se o modelo mola-amortecedor (Spring-dashpot),
para cada combinagao de parametros estabelecida pelo PCC.
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As simulagbes 17 a 21 nado estao ilustradas na Figura 1 por se tratarem de réplicas
do PCC, apresentando assim valores aproximados aos obtidos pelas corridas 15 e 16.
Pelas simulagdes, podem-se notar alguns valores bastante discrepantes do angulo de
repouso dindmico reportado na literatura (32°) como, por exemplo, 6,84° (simulagao 11) e
67,35° (simulagao 7), o que mostra que os parametros analisados afetam de maneira
relevante na obtengdo do angulo de repouso. Ressalta-se pela simulagdo que os valores
de angulo de repouso dindmico que mais se aproximam do experimental sdo os obtidos
pelas simulagdes 5 e 6.

Figura 1. Simula¢des do tambor rotativo nas condi¢des do PCC
36,26° 36,03° 66,02° 57,95°

&
&
»
A

33,73° 33,48° 67,35° 60,31°

.
B

55,08° 54,67° 6,84° 64,98°

62,98° 52,49° 54,24° 53,40°

13 14 15 16

Por meio da analise estatistica dos dados da Tabela 2, observa-se pelo valor do
R?, que 97,89 % dos dados utilizados sdo representados pelo modelo reduzido, como
mostra a Equacéao 1.

[J = 54,18 + 15,639X, —7,147 X5 — 2,401X; + 1,648 X5 — 1,954 X, X (1)

De acordo com o modelo reduzido conseguido pela avaliagdo dos parametros
pode-se verificar que o angulo de repouso dindmico se mostrou diretamente dependente
do coeficiente de friccdo e inversamente dependente do coeficiente de restituicao,
apresentando ainda termos de efeitos quadraticos e de interagdo entre estas duas
variaveis.
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Quanto maior a friccdo, maior sera a resisténcia da esfera de vidro ao
deslizamento, enquanto que, para menores valores de restituicdo a velocidade apdés o
impacto entre duas particulas € reduzida. A Figura 2 ilustra a superficie de resposta
relacionando os parametros significativos do modelo (restituigdo e fricgdo), fixando o valor
do coeficiente de elasticidade igual a zero.

Figura 2. Superficie de resposta para k = 800 N/m (X1 =0).

oadey 9p orbuy

O valor desejado (¢ = 32°) € encontrado para maiores valores de restituicdo e
menores valores de friccdo. Como a resposta ndo € dependente do coeficiente de
elasticidade selecionou-se um valor intermediario para o mesmo, 800 N/m, ja que varios
autores empregaram este valor em estudos de simulagdo DEM com esferas de vidro
(ZHU et al., 2011). Para a determinagao dos coeficientes de friccao e restituicdo, optou-se
em selecionar a corrida 6, pois essa apresenta o menor erro entre as simulagdes, portanto
coeficiente de fricgdo é igual a 0,15 e restituigao igual a 0,9.

Aplicagao dos Parametros no Leito de Jorro

Considerando os melhores valores dos parametros encontrados no tépico anterior,
foram realizados dois casos de simulagdo para aplicagdo em um leito de jorro, ambas
utilizando: 800 N/m para o coeficiente de elasticidade; 0,9 para o coeficiente de restituicao
e 0,15 para o coeficiente de friccdo. Para a realizagdo das simulagbes computacionais
CFD-DEM, utilizaram-se as condi¢gdes experimentais utilizadas por Santos (2008).

Para esferas de vidro de 1 mm de diametro, utilizou-se uma massa total de
particulas igual a 346,33 g apresentando 203.881 particulas (N,), atingindo uma altura
inicial de particulas igual a 6 cm (Ho= 6 cm).

A curva caracteristica experimental de Santos (2011), Figura 3, foi utilizada para a
determinacgdo das velocidades empregadas na simulagdo CFD-DEM, dividindo-se a vazéo
encontrada no grafico pela area de entrada do leito de jorro de 9,62 cm?. Alguns pontos
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desta curva caracteristica foram utilizados para criar uma UDF (User Defined Function),
arquivo na linguagem C que gera o perfil de velocidade de escoamento do ar, que neste
caso foi de Uyu = 1,93 m/s, que representa a velocidade de jorro minimo.

Figura 3. Curva caracteristica de esferas de vidro de 1 mm de didmetro.
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Fonte: Santos, 2011

A partir dos parametros obtidos pelo PCC para o modelo Spring-dashpot e
determinado o perfil de velocidade pela curva caracteristica, foi realizada a simulacao
CFD-DEM para o leito de jorro apresentada a seguir pela Figura 4, na velocidade de
alimentagao de ar no jorro minimo de Uy = 1,93 m/s.

Figura 4. Simulagcdo em leito de jorro com esferas de vidro de 1 mm de didmetro, com
velocidade de ar de jorro minimo (Uju) com legenda para velocidade axial das particulas

69 m's 56m's 41m's .
Il _ Bl

Como o esforgo computacional para esferas muito pequenas era muito grande,
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mas que verificou-se a formagdo da fonte e o inicio do comportamento fluidodinamico
estava de acordo com o esperado, os testes preliminares foram realizados e para
viabilizar o estudo optou-se por fazer novos testes agora com esferas de vidro 4 mm.

Assim, um segundo estudo de caso foi de simulagdes CFD-DEM com esferas de
vidro de 4 mm de didametro, empregando uma massa total de particulas de 701,70 g
apresentando 8.376 particulas (Np), o que resulta em uma altura inicial de leito estatico Hy
=0,08 m.

A obtencado dos parametros do modelo e do perfil de velocidade ocorre de forma
analoga ao caso anterior, através da curva caracteristica experimental de Santos (2011),
Figura 5, que foi utilizada para obter o perfil de velocidade de escoamento do ar, que
neste caso foi de Uy = 11,28 m/s, que representa a velocidade de jorro minimo.

Figura 5. Curva caracteristica de esferas de vidro de 4 mm de diametro.
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Fonte: Santos, 2011

A Figura 6 apresenta a dindmica das particulas no leito de jorro, com legenda para
velocidade de magnitude das particulas. Em baixos tempos de simulagdo, as particulas,
que foram injetadas no leito com pequena distédncia uma das outras, se acomodam e a
presenca da alimentacdo de ar comega a formar uma pequena cavidade na base do leito
como mostra Figura 6 (a, b, c).

A medida que a simulacdo prossegue, com cerca de 1 s de simulagdo em tempo
real na Figura 6 (d, e), a cavidade fica na iminéncia de ser rompida. Apesar da cavidade
se romper e dar inicio a um jorro, ela quase torna a se fechar, mostrando que realmente o
leito encontra-se na iminéncia de jorro, o que caracteriza a condi¢do de jorro minimo.

Assim, os resultados simulados mostram que a velocidade experimental de ar de
jorro minimo, Uyu = 11,28 m/s, conduziu a simulagdo para uma condig&o fisica em que o
leito esta na iminéncia do jorro.

Portanto, existe uma boa concordancia entre os dados experimentais de Santos
(2011), com vazao de ar do jorro minimo, Quu = 39,08 m*h, e queda de pressao do jorro
minimo, AP,y = 900 Pa e os valores simulados neste trabalho empregando simulagdes
CFD-DEM.
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Figura 6. Simulagcdo em leito de jorro com esferas de vidro de 4 mm de didmetro, com
velocidade de ar de jorro minimo (Uu) com legenda para velocidade axial das particulas

(h) 1,49 s

(i)1,53s (i)1,62s (k) 1,77 s (1)1,98s

21,9 m/s 18,6 m/s 14,2 m/s 8,8 m/s 0,0m/s

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no PCC nas simulacbes de calibracao inicial
empregando o método DEM, nota-se que o coeficiente de elasticidade nao interfere no
modelo mola amortecedor para a esfera de vidro. Em contrapartida, altos valores de
friccdo e baixos valores de restituicdo conduzem a um aumento do angulo de repouso
dindmico simulado das esferas de vidro.

Os estudos de casos aplicados ao Leito de Jorro apresentaram boa adequacao aos
parametros obtidos pelo PCC, especialmente para particulas maiores (4 mm), pois o perfil
gerado pela simulagdo CFD-DEM corresponde ao que era esperado para condigdo de
jorro minimo experimental, tanto na vazao de jorro minimo quanto na queda de pressao
de jorro minimo, e que o comportamento apresentado pelas particulas de 4 mm no interior
do leito de jorro estdo na iminéncia de jorro.
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