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RESUMO

O escopo deste estudo foi avaliar o comportamento do bagaco de cana-de-acticar
quando separado em grupos de particulas em um leito fluidizado. Foram entdo realizadas
simulacdes computacionais utilizando o software ANSYS Fluent® e ROCKY DEM® que
modelaram os testes das separacdes com base nas teorias da fluidodindmica computacional
(CFD) e no método dos elementos discretos (DEM). As simula¢des permitiram a andlise da
separacdo variando-se diferentes velocidades do ar e o teor de umidade das particulas. Os
melhores resultados foram obtidos quando foi utilizado na simulacio caracteristicas fisicas do
bagaco que o representassem como estando na umidade de equilibrio, aproximadamente 7,5 %
b. u., e o acoplamento CFD/DEM dito 2 Vias, ou seja, com a fase fluida interferindo no
comportamento da fase solida e vice-versa. Quando simulado o bagago com caracteristicas
fisicas que o classificavam como sendo timido, em torno de 50% b. u., foi verificado que se
tratava neste caso de um modelo ideal visto que a separacdo do bagaco imido em condi¢des
atmosféricas normais de temperatura e pressao promove a secagem natural do material durante
o processo de separacdo. Foi concluido que os modelos adotados foram bem satisfatorios,
dependendo do grupo de particulas que se pretendia separar, sendo os resultados das simulacdes
validados por meio da comparagdo com testes realizados em laboratério. Os experimentos de
simulacdo se mostraram relevantes visto a possibilidade de expandir o uso dos modelos em
simulacdes de outros processos que utilizam a fluidizacdo do bagaco de cana-de-actiicar como
a secagem, pirélise, gaseificacdo e outros, permitindo o estudo e desenvolvimento de
equipamentos perto de uma configuragdo ideal, podendo economizar tempo e altos

investimentos para tanto.

Palavras chave: CFD, DEM, transporte pneumdtico, classificacdo, bagaco de cana



ABSTRACT

The scope of this study was to evaluate the sugarcane bagasse behavior when
separated into groups of particles in a fluidized bed. Computational simulations were performed
using the ANSYS Fluent® and ROCKY DEM® software, which modeled the separation tests
based on Computational Fluid Dynamics (CFD) and Discrete Elements Methods (DEM). The
simulations allowed the analysis of the separation by varying different air velocities and the
moisture content of the particles. The best results were obtained when physical characteristics
of the bagasse at equilibrium moisture, approximately 7% moisture, w.b., and using the
CFD/DEM coupling called 2-Way were simulated, i.e. with the fluid phase interfering on the
solid behavior and vice versa. When it was simulated the bagasse with physical characteristics
that allows classify it as being wet, around 50% w.b., it has been found that it was an ideal
model since the separation of the wet bagasse under normal atmospheric conditions of
temperature and pressure promotes the natural drying of the material during the separation
process. It has been concluded that the adopted models were very satisfactory depending on the
group of particles that were intended to be separated and the results of the simulations were
validated through the comparison with laboratory tests. The simulation experiments were
relevant considering the possibility of expanding the use of the models in simulations of other
processes that use the fluidization of sugarcane bagasse such as drying, pyrolysis, gasification
and others, allowing the study and development of equipment near an ideal configuration,

saving time and high investments.

Keywords: CFD, DEM, pneumatic conveying, classification, sugarcane bagasse
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processo de obtencdo de etanol e outros biomateriais a partir de materiais
lignoceluldsicos, que sdo materiais fibrosos constituidos basicamente por estruturas complexas
de celulose, hemicelulose e lignina, encontrados na biomassa vegetal, é atualmente avaliado
como um dos meios mais sustentdveis para o aumento da produgdo de biocombustivel e outros
materiais que hoje advém de fontes ndo renovdveis.

Porém, a conversdo dos materiais lignocelulosicos em biocombustivel ou
biomateriais € uma tarefa complexa que exige que a biomassa seja previamente hidrolisada. A
hidrélise € uma reacdo que visa converter a celulose e hemicelulose, polissacarideos presentes
na biomassa, em acucares fermentdveis, como a glicose (monossacarideo), podendo ser
catalisada por 4cidos ou enzimas.

No caso da hidrdlise 4cida, o tempo de reacdo para que as cadeias de polissacarideos
sejam quebradas em monossacarideos ¢ da ordem de algumas horas, o que é uma vantagem ao
processo, no entanto, verifica-se que ocorre nesta reacdo a formacgao de furfurais, compostos
téxicos para as leveduras utilizadas na posterior etapa de fermentagdo, no caso da producdo de
etanol.

Com relacao a hidrélise enzimatica, esta € vista por diversos especialistas como o
método mais atrativo para a conversio de celulose em glicose por ndo formar tantos
componentes inibitérios as leveduras, mas devido a natureza recalcitrante da maioria das
espécies de biomassa a duracao desta reacdo chega a ser da ordem de dias.

Um consenso, independente do catalisador utilizado na hidrélise, € que a biomassa
necessita ser previamente fisicamente tratada visando, principalmente, um aumento da drea
superficial do material s6lido, aumentando assim a efici€éncia da reacdo. Os tratamentos fisicos
mais utilizados na atualidade sdo o corte, moagem ou combinac¢do destes, todavia, estes sdao
processos que requerem um alto consumo de energia e consequentemente apresentam custos
elevados.

De modo a quantificar os custos envolvidos no processo, a simula¢ao do processo
de obtencdo de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos realizada por Macrelli et al. (2012),
utilizando hidrdlise enzimdtica, resultou num minimo custo final de venda do etanol igual a

US$ 0,97 por litro. De acordo com Zhuang et al. (2007), em torno de 25% a 50% do custo total
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da producdo de etanol oriundo de material lignoceluldsico € proveniente do custo de produgdo
da enzima cellulase utilizada e, segundo Quintero-Ramirez (2010), tem-se estimado custos tao
altos quanto US$ 0,09 por litro de etanol celuldsico na etapa de pré-tratamento, que pode incluir
métodos fisicos, quimicos e térmicos ou uma combinagdo destes. Lembrando que a produgdo
de etanol de primeira geracdo apresenta custo atual oscilando por volta de US$ 0,50 por litro.

Assim, avaliando-se as informag¢des previamente apresentadas deduz-se que ao se
diminuir o consumo de energia para reduzir o tamanho de particulas da biomassa € possivel
reduzir o custo total de producdo de etanol, e sendo a separa¢dao de particulas um processo de
pré-tratamento da hidrdlise, a geracdo de outros materiais oriundos do hidrolisado também se
beneficiariam dessa reducao de custos.

Neste sentido, no ano de 2008 foi desenvolvido, pelos professores Dr. Guillermo
A. Roca Alarcon e Dr. Luis Augusto Barbosa Cortez, na Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), um equipamento capaz de separar particulas de materiais polidispersos, mais
especificamente bagaco de cana-de-actcar, denominado classificador pneumaético de bagaco de
cana. Tal equipamento tem por funcdo separar as particulas de bagaco, obedecendo ao principio
fluidodinamico da separacdo pneumdtica de materiais particulados, em trés fracdes distintas
denominadas finas, com didmetro médio de particulas menores que 0,5 mm, médias, com
didmetro médio entre 0,5 mm e 0,8 mm, e grossas, didmetro médio maior que 1,5 mm.

Até entdo, tal separagdo visava principalmente a obtencdo de fracOes mais
homogéneas do bagaco de modo a facilitar sua manipulag¢do, podendo ser expandido o uso das
fracdes separadas para outras aplicagdes, como por exemplo, a obtencao de etanol. Deste modo,
visto a possibilidade de hidrolisar a fracdo fina sem a necessidade de prévia moagem deste
material, foram realizados diversos testes com o bagaco pneumaticamente separado.

Os resultados de todos os experimentos de hidrdlise do bagago separado podem ser
conferidos na dissertacdo de Almeida (2012). No referido trabalho, o melhor resultado
apresentado foi aquele em que houve a separagdo de até 36,74% da massa do bagaco
classificado, com diametro médio geométrico de particula de 0,437 milimetros, e conversiao de
celulose em glicose de 64,11% ap6s 72 horas de hidrélise (Enzimas: cellulase NS 50013, 15
FPU/g de matéria seca, e B-glucosidase NS 50010, 50 Ul/g de matéria seca; 2% de sélidos;
temperatura: 47 °C; pH: 5,0).

Ainda como resultado relevante, notou-se que as fracdes grossas separadas, apos
serem moidas até alcancarem didmetros médios de particulas menores que os das fracdes finas,

apresentaram, mesmo assim, resultados piores de conversdo de celulose em glicose apos a
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reacdo de hidrdlise enzimatica. A avaliacdo de tais resultados levou a conclusdo de que as
particulas sdo separadas no equipamento por tamanho e também grau de recalcitrancia a
hidrélise enzimatica. Vale ressaltar que os testes realizados foram conduzidos com o material
previamente seco para que se fossem evitadas a aderéncia entre as particulas, consequentemente
melhorando a efici€ncia de separacao. A relevancia dos resultados obtidos com os experimentos
de classificacdo pneumatica foram, entdo, a inspiragdo inicial para que se aprofundassem os

estudos tedricos de separacao de bagaco por arraste de particulas em leito fluidizado.

1.1 Motivacao do estudo teorico da separacio de particulas de bagaco

O bagaco de cana € utilizado na industria brasileira, principalmente, como fonte
primdria de energia nas usinas por meio da sua queima em caldeiras, porém, existe a
possibilidade de agregar mais valor a este coproduto através da sua melhor exploragdo e de
modo mais eficiente (CORTEZ et al., 2008).

Citando alguns exemplos, cerca de 30 paises, incluindo o Brasil, utilizam o bagaco
para a producdo de papel e celulose. A perspectiva de crescimento no setor de embalagens e
tecidos em paises emergentes € em torno de 50% até o ano de 2035, consequentemente
aumentando a demanda de bagaco para tal fim (O’"HARA; MUNDREE, 2016).

Porém, € sabido que na fabricacdo de papel a partir de bagacgo a fracao mais fina de
particulas, conhecida como medula, € extremamente prejudicial ao processo, uma vez que estas
bloqueiam a passagem de dgua nos poros da esteira de papel, prejudicando a drenagem da dgua
e consequentemente reduzindo a taxa de produgdo e caracteristicas qualitativas do produto final
(O'HARA; MUNDREE, 2016).

Assim, existe o consenso de que a retirada de em torno de 30% das menores
particulas de bagaco se faz necessaria visando: melhorar a drenagem da polpa nos lavadores e
na maquina de papel; reduzir o uso de produtos quimicos no cozimento; reduzir a formagao de
espuma; reduzir custos na manipulacdo e armazenamento; reduzir a quantidade de sujeira no
papel; melhorar as propriedades de tracdo e melhorar a qualidade do liquor negro (O’'HARA;
MUNDREE, 2016).

Existiram ao longo da histéria vdrios equipamentos utilizados pela industria de
papel e celulose para separacdo da medula do bagaco; no entanto, atualmente os equipamentos
mais modernos em operagao sdo constituidos principalmente de um eixo com martelos envolto

por uma peneira, conforme Figura 1.
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Entrada de bagaco

“

]

Medula
que passa
pela peneira

/\ /\

bagaco desmedulado

Figura 1: Aspecto geral de um desmedulador. (O'HARA; MUNDREE, 2016)

O principio de funcionamento do mesmo € que o bagaco sendo alimentado pela
parte superior do equipamento cai por acdo da gravidade chocando-se com os martelos que
estdo girando em alta rota¢do. Devido ao choque, o bagaco é lancado contra a peneira que
envolve o rotor sendo que as particulas menores atravessam a referida peneira e sdo assim
separadas das demais (O’'HARA; MUNDREE, 2016).

O grande problema deste tipo de equipamento, no entanto, é que se deve fazer
manutencdes regulares devido principalmente ao fato de haver desgaste dos martelos,
obrigando muitas vezes suas trocas, o que torna o processo suscetivel a paradas e dispendioso
(O'HARA; MUNDREE, 2016).

O bagaco também pode ser utilizado na forma de hidrolisado em diversas rotas
biotecnoldgicas para a obtengdo de produtos tais como etanol, xilitol, proteina microbiana,
aromas, enzimas e biomaterial na imobilizacdo de células.

A importancia da separacdo de particulas de bagaco se tornou evidente apds o
trabalho de Almeida (2012), como j4 citada no inicio deste capitulo, que propds a separacao
pneumdtica das particulas visando melhorar a homogeneizacao do material, além de conseguir
por meio desta a obtengcdo de particulas finas que poderiam ser enviadas diretamente ao
processo de hidrdlise enzimética sem a necessidade de operagdes adicionais que despendem
gastos energético como a moagem, corte ou combinacao destes.

Tais testes foram conduzidos no equipamento classificador pneumatico,

desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), sob coordenacdo dos



31

professores Dr. Luis Augusto Barbosa Cortez (Feagri / Unicamp) e Dr. Guillermo A. Roca
Alarcon (Universidad de Oriente / Cuba), contando com auxilio da Funda¢do de Amparo a

Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), detalhado conforme a Figura 2.

Bagago
integral

1553

5

Valvula

Particulas i
rotativa

finas

Particulas
medias

Particulas -d/ya %\’; - Ar
grossas I 14334 I

T
Medidor de vazio Valvula Ventilador

Figura 2: Equipamento classificador de bagaco. (ALMEIDA, 2012)

Os testes 1niciais nesse equipamento se mostraram muito satisfatorios avaliando o
ponto de vista da homogeneizacdo das fracdes de particulas com didmetros de particulas
similares, o que por si s6 jd representa uma grande evolug@o no tratamento desse material visto
que a manipulacdo de materiais muito heterogéneos por parte da inddstria é sempre uma tarefa
complexa, mas além disso os resultados da hidrélise das fracdes ditas finas separadas foram
muito satisfatorios.

Tais resultados motivaram Gémez et al. (2013) a separarem pneumaticamente as
fracdes de bagaco, no mesmo equipamento, € compararem os desempenhos dessas particulas
na hidrélise enzimdtica com o de outras particulas separadas por peneiramento. Os resultados
novamente foram favordveis a separacdo pneumdtica com um desempenho na conversao de
celulose em glicose 42% maior para as particulas separadas pneumaticamente.

Estava assim comprovada a importancia da separa¢do pneumadtica de bagaco, seja
para garantir a qualidade final dos produtos gerados ou mesmo para auxiliar na viabilizacdo de
processos que atualmente sdo dispendiosos € em alguns casos ineficientes, faltava entdo
proceder uma avaliagdo tedrica dos fendmenos visando fornecer meios para que novos testes
em diferentes equipamentos e escalas possam ser conduzidos ndo somente de modo empirico,

sendo esta a motivac¢ao do presente trabalho.



32

Desse modo, a avaliagdo tedrica do comportamento das particulas de bagaco em
um leito fluidizado rdpido fornece a base necessdria para que projetos de equipamentos de
separacdo pneumadtica das particulas de bagaco possam ser dimensionados, evitando elevados
custos e demasiado tempo em avaliacdoes empiricas. Além do que, o bagagco também pode ser
utilizado como matéria-prima em leitos fluidizados para obten¢ao de gis de sintese, bio-6leo,
carvao, entre outros produtos, através dos processos de gaseificacdo e pirdlise, sendo que este
estudo tedrico também pode beneficiar os projetos de dimensionamento dos equipamentos

utilizados em tais processos.

1.2 Objetivo do trabalho

Devido as ja citadas vantagens que a separagdao pneumadtica de bagaco de cana pode
trazer para a producdo de biocombustiveis e outros materiais, o presente trabalho teve como
objetivo desenvolver um modelo matemético que fosse descritivo do arraste pneumatico de
fracOes de particulas de tal biomassa. A validacdo do modelo foi realizada tendo por base a
comparacdo dos resultados simulados com aqueles dos experimentos reais realizados em um
equipamento piloto, instalado nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade Estadual de Campinas, sendo os resultados dos testes reportados no trabalho de
Lenco (2010).

Para tanto foi empregada uma abordagem Euleriana-Lagrangeana, sendo utilizados
dois softwares comerciais para proceder as simulacdes. O software ANSYS Fluent® foi
responsdvel pela andlise dos sistemas que envolvem escoamento de fluido, neste caso
simulando apenas a passagem do ar pelo equipamento classificador e o software Rocky DEM®
permitiu a realizagdo de célculos de forcas entre as particulas. Assim, o acoplamento dos
resultados das equacdes de transporte de fluido (ANSYS Fluent®) e do movimento das
particulas (Rocky DEM®) permitiu obter resultados realisticos do fendmeno em estudo.

Os testes foram conduzidos inicialmente considerando o material estando em
umidade de equilibrio, aproximadamente 7,5% de umidade base umida, para na sequéncia
explorar como seriam os resultados se caso o material estivesse imido, com aproximadamente
50% de umidade base imida, variando para tanto a densidade e a aderéncia entre particulas do
material.

De posse dos modelos devidamente validados os mesmos poderdo ser utilizados

como base para que empresas ou instituicdes governamentais aprimorem o estudo da
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fluidizagdo e/ou do transporte e separacdo pneumdtica de particulas de bagaco, com
caracteristicas proximas as utilizadas neste estudo, através de simula¢des computacionais
visando, dentre outros fins, a melhoria de processos como, por exemplo, na avaliacdo da melhor

configuracdo de um determinado equipamento previamente a sua constru¢ao.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bagaco de cana-de-aguicar

Desde o final do século XX, as nagdes vivenciam o desafio de buscar fontes
energéticas que ndo se baseiem em combustiveis fosseis, ja que tais combustiveis apresentam
inconstancias de preco, ndo sdo renovdveis e respondem pela emissdo de uma grande
quantidade de gases causadores do efeito estufa.

Nesse contexto, tem-se investigado o uso de indmeras fontes alternativas de energia
destacando-se principalmente as fontes nuclear, solar, edlica, hidrelétrica, geotérmica e
biomassa, sendo que esta dltima além do uso energético também pode ser convertida em outros
produtos, tais como, biopldsticos, quimicos, 6leos lubrificantes e solventes, como exemplo. No
caso brasileiro, as fontes renovaveis responderam por 41,2% da fonte interna de energia em
2015, onde desse montante a biomassa derivada da cana-de-aguicar € responsavel por 15,8%
(BEN, 2017).

Focando a atenc¢do para essa importante fonte de biomassa, a cana-de-agicar é uma
graminea perene origindria de paises da Oceania e Asia, trazida ao Brasil no periodo colonial.
Tal cultivar adaptou-se muito bem as condi¢des edafoclimaticas do pais. Nos dias atuais, o
Brasil € o maior produtor de cana-de-agicar do mundo, respondendo por 43% de toda produgao
mundial, seguido de India e China, sendo que estes trés paises juntos plantam 70% de toda a
cana cultivada no planeta. A cana-de-actcar tem ocupado aproximadamente 10 milhdes de
hectares de 4rea plantada no Brasil, o que corresponde a aproximadamente 1,2% de toda area
do territdrio nacional e 3% da drea ardvel no pais (FAOSTAT, 2017; IBGE, 2017).

A producdo de cana-de-agucar na safra 2016/2017 foi de 657,2 milhdes de toneladas
sendo que 354 milhdes de toneladas dessa cana foram destinadas exclusivamente a producdo
de etanol, das quais produziu-se aproximadamente 27,8 bilhdes de litros desse combustivel
(anidro + hidratado), e o restante utilizado na produc¢ao de agtcar (Conab, 2017).

Considerando a parte aérea da cana, que é a parte aproveitada pela industria nos
presentes dias, podemos decomp0-la basicamente em colmo e folhas. O colmo corresponde a
um conjunto de vérios entrends, separados por nds, apresentando em sua constitui¢do fibras

(celulose, hemicelulose e lignina), actcares (sacarose, frutose e lactose) e dgua (BAKKER,
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1999). As folhas sdo compostas por folhas verdes e folhas secas, as ultimas também
denominadas por palha (SANTOS et al., 2013). Para a melhor compreensao das definicdes, a

Figura 3 apresenta as partes constituintes da cana-de-agucar.

Segdo através do
entrend

-~ FOLHAS VERDES
_— Fibras (Celulose, Hemicelulose ¢ Lignina)
+ Agua

PONTEIRA
J//

Il COLMOS
-— Fibras (Celulose, Hemicelulose ¢ Lignina)
H + Aglicares + Agua
Hest
N\
//\\\. W
i/ |
|74 .
/,’ H FOLHAS SECAS
: i m——1 Fitgms (Celulose, Hemicelulose ¢ Lignina)

H S A\ + Agua
A\ /\Q\._ -

Figura 3: a) Partes constituintes de um exemplar de cana-de-acticar (SANTOS et

al., 2013) e b) detalhe do colmo. (Adaptado de BAKKER, 1999)

A industria sucroalcooleira vem nos presentes dias processando os colmos da cana-
de-acicar para obten¢do de acucar e etanol. Numa descricdo simplificada do processo
empregado atualmente por grande parte das usinas do pais, a cana tem seus colmos colhidos,
levados a usina e submetidos a um sistema de retirada das impurezas minerais e em seguida a
um sistema de extragdo que separa o caldo, rico em actcares, da parte fibrosa ou comumente

denominado bagaco de cana (CGEE, 2009).
2.1.1 Obtencao do bagaco

O bagago da cana-de-agticar é o material fibroso oriundo da cana-de-agicar apds
esta sofrer uma série de etapas dentro da usina visando a separacdo do caldo. Dentre as
principais etapas para alcangar a separacdo entre o caldo e o material fibroso, destacam-se
(CGEE, 2009):

e Limpeza da cana-de-agucar;

e Preparo da cana-de-acticar (redu¢do de tamanho valendo-se de jogos de facas

rotativas niveladoras e desfibramento por meio de jogos de martelos oscilantes); e
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e Extracdo do caldo (podendo ser obtido por meio de ternos de moagem ou
difusores).
A seguir serdo apresentados de forma sucinta os estagios basicos do processamento

da cana-de-agucar para a obtencao de etanol, destacando a fase de obten¢ao do bagaco.

Agua de Lavagem i
| de Cana Setor de Moendas |
Agua de .

Embebigao

Desfibrador  Eletrolma

........ Bagacilho para Lodo
dos Decantadores ﬂ

= Caldo Filtrado, ch Caldo | Cx,Caldo
4- rimario Misto

Cx. Caldo

| L Misto Regenerador

: i | : . B Caldo Clarificado
| para Destilaria I
: R Caldo Clarificado g

|_ .. Decantador ] do Decantador J

Figura 4: Processos envolvidos no setor de moendas de uma tipica usina brasileira.

(UDOP, 2016)

A producgdo de etanol tem inicio com a recep¢do da cana-de-agucar no setor de
moendas, onde a cana, que poderia estar armazenada em galpdes da usina ou ser diretamente
descarregada de caminhdes, é entregue a mesa alimentadora.

Na mesa alimentadora, que pode ter inclinag¢do variando de 5 a45°, ocorre a limpeza
da cana, através de lavagem com dgua ou a seco, sendo o objetivo de tal operagdo o de remover
impurezas minerais e vegetais melhorando a qualidade do caldo a ser extraido e prolongando a
vida util de equipamentos pela reducdo de desgastes.

Apoés a cana estar limpa esta vai ser preparada para a extracdo do seu caldo. O
preparo da cana ocorre em um sistema formado por um ou dois conjuntos de facas e um
desfibrador, que é formado por um tambor com um eixo concéntrico no qual conjuntos de
martelos oscilam. O objetivo deste processo é o de aumentar a densidade da cana, e
consequentemente sua capacidade de ser moida, também forcando ao méximo a abertura de
suas células, com o proposito de liberar o caldo e obter um maior rendimento na extragao.

A cana agora preparada passa proxima a uma chapa de ferro onde, através da
atuacdo de um campo magnético, sdo removidos em torno de 90% de materiais ferrosos sendo
o objetivo desta operacdo proteger os equipamentos utilizados na extracdo do caldo (UDOP,

2016).
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Os sistemas mais comuns de extracdo do caldo da cana-de-agicar nas usinas
brasileiras sdo os de extra¢do por moenda ou por difusdo, dependendo de qual destes sistemas
for utilizado tem-se uma distribuicao granulométrica diferente do bagaco gerado (CTC, 2012).

No sistema de moendas ocorre a separacao do caldo por intermédio da pressao de
rolos cilindricos sobre a camada de cana-de-acicar desfibrada. No sistema de difusdo a
separacdo ocorre pela lavagem da sacarose absorvida na camada de cana-de-acucar desfibrada
(MAPA, 2011).

Uma comparagdo da distribuicdo granulométrica do bagaco de cana-de-acguicar
obtido apds moagem e por difusdo foi realizado pelo Centro de Tecnologia Canavieira, CTC e

€ apresentado na Figura 5.

Retencdao acumulada(%)
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Figura 5: Distribuicao de tamanho de particulas acumulada do bagaco de cana-de-

acucar obtido por sistema de moenda e difusdo. (CTC, 2012)

Pela andlise das curvas da Figura 05, percebe-se que o bagaco obtido por moagem
apresenta em sua constituicdo aproximadamente 15% das particulas maiores que 12 mm,
enquanto que o bagaco obtido por difusdo a porcentagem de particulas maiores que 12 mm
aumenta para em torno de 43% (CTC, 2012).

No trabalho realizado por Arnao (2007), a comparacdo entre a distribuicao do
tamanho de particulas do bagago obtido por moagem e difusores confirma que o bagago oriundo
da difusdo apresenta uma porcentagem de particulas com dimensdes superiores a 5,66 mm

muito superior ao apresentado pelo bagago oriundo do processo de moagem, conforme Figura

6.
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Figura 6: Comportamento da fra¢do de peso retida com a abertura média da peneira

para as amostras obtidas pela moenda e pelo difusor. (ARNAO, 2007)

Alguns autores, como Arnao (2007), consideram o bagaco constituido de apenas
duas fragdes, fibra e pd. Segundo o estudo de Arnao (2007), as porcentagens de fibra e p6 dos
bagacos gerados por moagem e difusdo seguem o mesmo padrdo, apresentando ligeiras
diferencas entre os mesmos, confirmando que o pé comeca a apresentar propor¢oes

significativas em relacdo a fibra a partir de particulas menores que 2 milimetros, segundo as

Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Comportamento do Peso porcentual da Fibra e do P6 (Difusor). (ARNAO,
2007)
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Figura 8: Comportamento do Peso porcentual da Fibra e do P6 (Moenda).

(ARNAO, 2007)

Peso porcentual (%)

Ap6s a etapa da moagem, o bagaco obtido na ordem de 240 kg a 280 kg por tonelada
de cana processada € enviado para a caldeira, sendo o combustivel responsavel pela geracdo de
energia térmica, caso do vapor utilizado para concentragdo do caldo, destilagdo e desidratacao
do etanol, bem como energia elétrica para acionamento de equipamentos como moendas,
desfibradores, picadores, exaustores e bombas (CORTEZ et al.,2008; LEAL, 2010).

A sobra de bagaco passou a ocorrer apds as usinas terem alcancado a
autossuficiéncia energética, com caldeiras operando aproximadamente com vapor a pressao de
22 bar e temperatura de 300° C, com tal sobra variando de 0% a 10%, sendo que tais valores
podem aumentar significativamente caso a palha de cana-de-actcar, hoje deixada no campo
apos a colheita mecanica, seja utilizada na geragao de energia.

Por outro lado, o caldo da cana, que atualmente € o principal substrato utilizado
pelas usinas brasileiras para fermentacao alcodlica e posterior produgao de etanol, apresentando
concentracoes de 10% a 19% de acucares logo que extraido, segue para as dornas de
fermentacdo (CORTEZ et al., 2008).

A etapa final da producdo de etanol de cana-de-acticar € a destilacdo do mosto
fermentando, ou vinho, que ocorre nas colunas de destilagcdo. Nesta etapa pode-se obter o dlcool
hidratado, com graduagdo alcodlica em torno de 93,2° INPM, geralmente utilizado como
combustivel de automdveis, ou o dlcool anidro, a partir da desidratacdo do dlcool hidratado,
com teor alcoodlico superior a 99,3° INPM, em geral utilizado como aditivo a gasolina.

Se for possivel integrar o processo de producdo de etanol de segunda geracdo ao
processo atualmente utilizado nas usinas, o equipamento classificador pneumatico de particulas

de bagaco, objeto desse estudo, poderia ser alocado na linha de producdo, inclusive com a
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possibilidade de utilizagdo do vapor de processo para a secagem do bagaco, separando as
particulas finas para a hidrélise e enviando as particulas grossas para ser moida ou utilizadas na
caldeira.

Os préximos paragrafos procuram fornecer ao leitor uma ideia das caracteristicas

fisico-quimicas do bagaco de cana-de-agucar.

2.1.2 Constituicao fisica do bagaco

Fisicamente, logo que extraido o caldo da cana-de-agucar, o bagaco constitui-se
basicamente de quatro fracdes: material fibroso (45%), s6lidos nao soliveis (2% a 3%), s6lidos

soluveis (2% a 3%) e agua (51% a 49%) (TRIANA et al., 1990).

2.1.2.1 Sélidos nao solaveis

Os solidos ndo soldveis constituem-se principalmente de substincias inorginicas
como rochas, solos, materiais estranhos e, dos compostos minerais em pequenas propor¢des
que fazem parte da constituicdo do bagaco. A presenca dos sélidos insoldveis € influenciada
pelos principais fatores a seguir destacados (CGEE, 2009):

e Os diferentes tipos de solos onde ocorre o cultivo da cana-de-acucar (solos
arenosos, latossolos, entre outros);

e Os procedimentos realizados durante a colheita (manual ou mecanizada, com ou
sem queimadas) e carregamento, ocorrendo maior ou menor arraste de terra, areia e residuos
vegetais;

e A eficdcia dos diferentes procedimentos realizados na usina para limpeza da
cana, por exemplo, limpeza a seco por revolvimento em mesas, limpeza por arrasto de corrente

de 4gua ou limpeza pneumitica;

2.1.2.2 Sélidos soluveis e extrativos

Os solidos soliveis sdo constituidos basicamente de sacarose, cuja extragdo torna-
se economicamente invidvel na usina. O bagaco também apresenta junto aos componentes da
parede celular muitas substincias organicas de baixo peso molecular, denominadas extrativos,

compreendidas principalmente por compostos aromadticos (fendlicos), terpenos, dcidos graxos
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saturados e insaturados, proteinas e flavondides, que podem ser extraidos com solventes

organicos, sendo que alguns deles também podem ser extraidos em dgua (GOLDSTEIN, 1981).

2.1.2.3 Agua

Com relagdo a dgua presente no bagaco, a mesma apresenta-se retida neste por
mecanismos de adsor¢do e capilaridade. A adsor¢ao se deve a capacidade dos componentes
quimicos presentes no bagaco de adsorverem moléculas de dgua, sendo que tal mecanismo
depende das condi¢des de umidade relativa do ambiente. J4 a reteng@o de dgua por capilaridade
e tensdo superficial se deve a natureza porosa do bagaco (TRIANA et al., 1990).

A elevada umidade do bagaco inviabiliza uma série de processos a serem realizados
com tal biomassa como seu transporte a grandes distancias, gaseificacdo (exige bagaco com
umidade de até 15%), melhoria na eficiéncia de caldeiras, entre outros. Deste modo, empresas
e centros de pesquisa vém desenvolvendo e testando equipamentos que promovam a secagem

do bagaco (CTC, 2012).

2.1.2.4 Material fibroso

O material fibroso corresponde a toda fracdo s6lida organica do bagago, ndo soluvel
em agua, descontando os extrativos, encontrada originalmente no caule da cana-de-actcar,
apresentando valores de densidade absoluta préximos de 1470 kg/m* (CGEE, 2009). Encontra-
se em sua constituicdo fibras exteriores proximas da casca, ricas em feixes fibrovasculares e
outras formas fibrosas que garantem resisténcia e dureza ao tecido vegetal, quantidades
abundantes de células parenquimatosas, com paredes porosas que possuem fungao de reserva
de sacarose e conducdo de nutrientes a pequenas distancias, e segmentos de vasos, com fungio
de conducdo de nutrientes e distintos das células parenquimatosas pelo seu grande
comprimento. Em menor quantidade encontram-se as células epidérmicas, que ddo origem ao
tecido de revestimento e caracterizadas por apresentarem bordas irregulares (SANJUAN et al.,
2001; TRIANA et al., 1990).

A Tabela 1 apresenta a composicao morfolégica do material fibroso do bagaco de

cana-de-agucar limpo.
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Tabela 1: Composi¢ao morfoldgica do bagaco limpo (base seca)

Célula %
Fibras 50
Parénquima 30
Vasos 15
Epiderme 5

Fonte: TRIANA et al., 1990

,‘\: il Ceélula da casca
: : ; —~Epiderme
_’{ Cicatriz 7 -Esclerénquima

N6 \w o i foliar
Ui |

Corte transversal e
zoom no entrend

Anel de ¢ 4 Regiao

crescimento I g S “ radicular

==+ Faixa Glauca

_\_ Tecido fundamental

| F a5
L Gema ——WXeS ou parenquimatoso
o o | vasculares

Figura 9: Representacdo do colmo de cana-de-acticar (esq.) e a visdo microscopica

de um corte transversa no entrend deste (dir.). (Adaptado de FERNANDES, 1984)

Assim, tanto morfologicamente como por tamanhos de particulas, o bagaco pode
ser caracterizado como sendo um material heterogéneo. Pode-se ainda classifica-lo em trés
diferentes fracdes com caracteristicas peculiares que seriam a casca, a fibra e a medula (CGEE,

2009).
2.1.2.4.1 Casca

Esta fracdo do bagaco corresponde a um material de tamanho bem maior se
comparado as demais fragdes, apresentando-se como ladminas grosseiramente retangulares. A
densidade aparente da casca situa-se em uma faixa de valores préximo de 550 kg/m® (CGEE,

2009).
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Figura 10: Fragdo casca do bagaco de cana-de-aguicar. (ALMEIDA, 2012)

2.1.2.4.2 Fibra

A fibra, constituida por feixes fibrovasculares e outras formas fibrosas garantindo
resisténcia ao colmo da cana, apresenta-se como particulas representadas por um prisma de base
eliptica (ver Figuras 11 e 12) (NEBRA, 1985; TRIANA et al., 1990). A razao de aspecto, ou
seja, o valor da razdo entre o seu comprimento e seu didmetro estd préximo de 50. A densidade

aparente para esta fracdo de particulas estd em torno de 520 kg/m?® (CGEE, 2009).

Figura 11: Representagdo de uma fibra e suas dimensdes, comprimento “I” e

diametros “a” ¢ “b”. (NEBRA, 1985)
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Figura 12: Fracao fibra do bagaco de cana-de-agicar. (ALMEIDA, 2012)
2.1.2.4.3 Medula

A medula, ou miolo da cana-de-agucar, apresenta predominancia de tecido vegetal
parenquimatoso, ¢ formada por particulas esponjosas apresentando formato achatado (ver

Figuras 13 e 14). Sua densidade aparente encontra-se em torno de 220 kg/m? (CGEE, 2009).

__\j.,

Figura 13: Representacdo da medula e suas dimensdes. (NEBRA, 1985)
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Figura 14: Fracao medula do bagaco de cana-de-actucar (p6). (ALMEIDA, 2012)

Cabe ressaltar que em alguns estudos sobre bagaco de cana-de-acticar, em escala
laboratorial, as fracdes fibra e medula costumam ser separadas manualmente pelos
pesquisadores com auxilio de um microscopio estereoscépico, onde objetiva-se separar os
feixes de fibras vasculares das células de parénquima, epitelial e vasos.

Porém, outros pesquisadores costumam promover a separacdo das fracoes fibra e
medula de modo mecanico por meio de um conjunto de peneiras, onde as particulas que
apresentem dimensdes superiores a 0,6 milimetros sdo consideradas fibra, por apresentarem
predominancia de feixes vasculares, e as particulas de menores dimensdes sdo denominadas
medula, onde hd predominancia de células de parénquima, epitelial e vasos (DRIEMEIER et
al., 2011).

O método de separagdo por peneiramento mecanico das fracdes fibra e medula
também costuma ser utilizado em maiores escalas pela inddstria de papel e celulose,
conseguindo aumentos na concentragdo de fibra do bagaco de 60% para 80%, uma vez que a
fracdo medula pode causar problemas durante o processo de fabricacdo do papel, a mesma

acaba sendo utilizada na geragdo de vapor (SANJUAN et al., 2001).

2.1.3 Composicao quimica do bagaco

Outras propriedades que apresentam igual importincia para compreensdo do
bagaco de cana-de-agicar e seu potencial como matéria-prima para producdo de etanol de
segunda geracdo € a composi¢do quimica deste. Tal composicdo ndo apresenta variacdes

significativas de acordo com a variedade de cana, sendo o bagago constituido principalmente
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pelos polimeros naturais, celulose, hemicelulose e lignina, além de outros componentes em
menores quantidades, como cinzas, s6lidos soltveis, entre outros (TRIANA et al., 1990).
A Tabela 2 apresenta a composi¢do quimica média de variedades mescladas de

bagaco integral e de suas fracdes fibra e medula.

Tabela 2: Composi¢do quimica do bagaco de cana-de-acticar (base seca)

Componente Bagaco Integral (%) | Fibra (%) Medula (%)
Celulose 46,6 47.0 41,2
Pentosanas 25,2 25,1 26,0
Lignina 20,7 19,5 21,7
Organossoliveis 2-3 - -
Aquosoluiveis 2-3 - -
Cinzas 2,6 1,4 5,4
Umidade 48 — 52 - -

Fonte: Adaptado de CGEE (2009) e Triana et al. (1990)

2.1.4 Densidade aparente do bagaco

A densidade aparente de uma particula pode ser definida como a razdo entre a massa
desta pelo seu volume, incluindo os seus poros, dada na unidade de kg/m>. Tal propriedade é
muito importante quando se estuda a fluidodinamica de um material, pois, a massa e o volume
da particula estdo intimamente relacionados a suas caracteristicas de fluidizacao.

No trabalho de Lenco (2010) foi mensurado o volume de uma quantidade conhecida
de particulas de bagaco por meio da técnica de avaliacdo do deslocamento do fluido de trabalho,
no caso o n-heptano, em um picndmetro. Sabendo o volume médio das particulas e sua massa
foi possivel determinar a sua densidade aparente média.

A Figura 15 apresenta os resultados das densidades aparentes médias obtidas para
diferentes fragdes de bagaco, estando a umidade de equilibrio em torno de 7% (base umida),
que haviam sido separadas pneumaticamente por meio do seu arraste em um tubo, variando a
velocidade do ar. Para tanto foram realizados dois experimentos denominados amostra 1 e

amostra 2.
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Densidade média das particulas estudadas pela velocidade de separagdo
das amostras 1 e 2, comumidade de equilibrio

I Amostra 1
Amostra 2 ]

Densidade aparente (kg/m?)
b
[ )
T
.

0,504 1,062 1,578 1,936 2277 =2277

Welocidades de separacfo das fracdes (m/s)
Figura 15: Densidades aparentes médias das particulas de bagaco em fung¢do de suas

velocidades de separacdo. (LENCO, 2010)

No trabalho de Pérez et al. (2015) a mesma técnica de determinacdo do volume de
particula pelo picndmetro foi utilizada, porém, os autores utilizaram dgua como fluido de
trabalho. Os experimentos foram realizados em triplicata e, neste caso, as particulas foram
separadas pelo método do peneiramento. Deste modo, a Figura 16 resume os resultados
encontrados da densidade aparente das particulas de bagaco em funcdo do seu didmetro, com o

material estando na umidade de equilibrio de aproximadamente 8% (base imida).
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Figura 16: Densidade aparente do bagaco em funcdo do didmetro de particula.

(adaptado de PEREZ et al., 2015)

No estudo de Corréa (2003) foi avaliada a densidade aparente do bagaco também
por meio do picnOmetro, desta vez com tolueno como fluido de trabalho, porém, com o
diferencial de avaliar tal densidade para variados teores de umidade das particulas. A Figura 17
apresenta o ajuste da curva do modelo obtido a partir dos resultados da densidade aparente

variando o teor de umidade de 0 a 85,8%, na base timida (b.u.).

g 980 T
{=Ti]
B
20
= B
L ¥ -
% = 780 +
o 630 : :
0 30 60 90

Teor de unndade (b)) [%6]

Figura 17: Densidade aparente do bagaco em fun¢do do seu teor de umidade.

(CORREA, 2003)

2.1.5 Hidrolise enzimatica do bagaco
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Como ja destacado no item 1.1 do capitulo 1, diversos produtos podem ser obtidos
a partir do bagaco de cana, sendo muitos deles oriundos do bagaco hidrolisado. Considerando
especificamente o caso do aumento da producdo de etanol derivado de bagaco, serd enfatizado
neste item alguns aspectos relevantes do método da hidrdlise enzimdtica por entender que o
mesmo possui 0 maior potencial a ser vidvel em processos industriais, conforme argumentos
que serdo apresentados. No final do item s3o mostrados alguns dados relevantes obtidos a partir
da hidrélise enzimadtica de particulas de bagaco de cana separadas pneumaticamente em um
equipamento classificador.

Devido ao fato de haver sobras de bagaco na usina, como comentado no item 2.1.1,
vislumbra-se obter etanol a partir dos agucares fermentaveis desta biomassa, os quais podem
ser extraidos pelo processo de hidrolise e, assim, aumentar a producdo de etanol sem a
necessidade de expansdo de dreas de cultivo de cana-de-acticar. Deste modo, o estudo de alguns
cendrios prevé que a produtividade atual de 85 litros de etanol por tonelada de cana, situacao
atualmente comum em destilarias do setor sucroalcooleiro, poderia aumentar com a
viabiliza¢do do processo de hidrdlise para até 124 litros de etanol por tonelada de cana-de-
acucar até o ano de 2025 considerando o caso mais otimista, segundo avaliagdo do Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE, 2009).

Em escala laboratorial, a hidrélise do bagaco de cana-de-agucar ja consiste em um
processo consolidado, porém apresenta uma série de gargalos quando se trata de escala
industrial, sendo o principal deles a viabilidade econdmica (SOCCOL et al., 2010).

Existem diferentes métodos de hidrélise propostos, sendo destacada a utilizagdo de
duas rotas principais. A primeira rota trata da hidrélise dcida, nesta ocorre a degradaciao da
celulose em glicose em um intervalo curto de tempo, alguns minutos ou horas, tanto em meio
acido diluido a elevadas temperaturas (190 a 240 °C) como concentrado, utilizando geralmente
acido sulfirico ou cloridrico (OLSSON et al., 2005; SANCHES:; CARDONA, 2008).

Porém, os principais inconvenientes sdo que em meio acido diluido € inevitdvel a
degradacdo da glicose em hidroximetilfurfural, xilose em furfural, entre outros componentes
toxicos a levedura que inibem a posterior atividade fermentativa. Por outro lado, em meio dcido
concentrado, o uso de grandes quantidades de 4cido torna-se um fator econdmico critico
(SANCHES; CARDONA, 2008).

J4 a segunda rota utiliza o pré-tratamento da biomassa seguido de sua hidrdlise
enzimadtica para producdo de agucares redutores a partir da celulose. Neste caso, tem-se um

processo lento, chegando a durar dias; no entanto, tem demonstrado melhores resultados na
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subsequente fermentacdo devido a ndo formacdo de componentes inibitérios a esta (OLSSON
et al., 2005; SANCHES; CARDONA, 2008).

A hidrélise enzimdtica é realizada por enzimas celulase as quais sdo
costumeiramente uma mistura de diversas enzimas, destacando trés maiores grupos envolvidos
no processo que sao endoglucanase, exoglucanase e f-glucosidase, além de enzimas auxiliares
que realizam o ataque a hemicelulose como a glucuronidase, xilanase, glucomanase, entre
outras (SUN; CHENG, 2002).

As celulases podem ser produzidas por bactérias ou fungos, e como vantagem sobre
a hidrélise acida pode-se citar que as celulases atuam no processo de hidrélise em condi¢des
moderadas (pH 4,8 e temperatura 45 a 50 °C) evitando-se problemas de corrosdo (SUN;
CHENG, 2002).

Com relacdo ao ganho de eficiéncia da hidrélise enzimédtica, o mesmo esta ligado a
uma série de fatores destacando-se caracteristicas do substrato, atividade da celulase e
condi¢des de reagdo, tais como, temperatura, pH e outros parametros. Focando no substrato,
pesquisadores notaram que por meio de aumento da superficie de contato e remocgao da lignina
da biomassa € possivel aumentar notoriamente as taxas de hidrélise (SUN; CHENG, 2002).

Deste modo, uma série de pré-tratamentos podem ser utilizados para alterar o
substrato permitindo melhorias no acesso das enzimas a celulose, sendo classificados como pré-
tratamentos bioldgicos, mecénicos, fisico-quimicos e quimicos.

Como exemplos, podem ser citados o pré-tratamento por Fungos, Moagem,
Explosdo a Vapor, Explosdo da Fibra por Amoénia (AFEX), Explosao por CO2, Oxidacao
Umida, Organosolv, Acido (diluido ou concentrado), Microondas, entre outros, onde sdo
notadas vantagens e desvantagens, sendo os principais parametros para escolha de um ou uma
combinacdo destes: a biomassa utilizada, a eficiéncia do processo, a geracdo de componentes
inibitdrios a hidrélise e fermentacao e os custos envolvidos (SUN; CHENG, 2002).

Cabe ressaltar que é comum a ambas principais rotas de hidrdlise, dcida ou
enzimadtica, o material lignocelulésico ser primeiramente mecanicamente triturado ou moido
para promover aumento da drea superficial sendo observado elevado consumo de energia, que
depende do tamanho final de particula pretendido (OLSSON et al., 2005).

No trabalho de Almeida (2012), fracdes de bagaco foram separados
pneumaticamente, chamadas finas e grossa, para posteriormente serem submetidas a hidrdlise

enzimatica, sendo os principais resultados apresentados a seguir.
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As fragOes ditas finas e grossas foram entdo hidrolisadas nas seguintes condi¢des:
Enzimas - cellulase NS 50013, 15 FPU/g de matéria seca, e B-glucosidase NS 50010, 50 Ul/g
de matéria seca; 2% de sélidos; temperatura de 47 °C; pH 5,0. As fragdes médias foram
avaliadas, mas devido a pequena porcentagem do material separada nessa fracdo decidiu-se
focar os testes nas outras fragdes. As fracdes grossas necessitaram ser moidas antes da hidrdlise,
apresentando didmetro médio de particula de aproximadamente 0,2 mm, ja as finas foram
submetidas a0 mesmo método do modo como foram separadas, com didmetro médio de
particula na ordem de 0,4 mm (ALMEIDA, 2012).

A Figura 18 apresenta fotografias das fracdes fina e grossa e também da fracdo

grossa moida, fornecendo ao leitor uma ideia do material descrito.

Figura 18: FracOes de bagaco obtidos apds a classificacdo pneumdtica a) fracdo

fina; b) fracdo grossa; c) fracdo grossa moida. (ALMEIDA, 2013)

Os resultados de um dos testes de separacdo e hiddélise do bagaco podem ser
verificados na Tabela 3. Por tais resultados provou-se que € possivel separar quase 40% de
bagaco obtendo-se dessa fracdo excelente desempenho na conversiao de celulose em glicose
ap6s 72h, em torno de 60%, préximo dos resultados obtidos por SIQUEIRA et al. (2011), sem
a necessidade de nenhum pré-tratamento e consequentemente evitando gastos no processo de

producao de etanol de segunda geracao.



52

Tabela 3: Resultados obtidos com os experimentos de classificagdo pneumatica e

hidrélise enzimatica do bagaco de cana-de-agicar (ALMEIDA, 2012)

% DE DIAMETRO | DIAMETRO CONVERSAO
¥ MEDIO DE | MEDIO DE | HIDROLISE DE
B MASSA | MASSA ) )
FRACAO © 5O PARTICULA | PARTICULA Glicose CELULOSE
g
TOTAL (mm) (mm) (g/L)72h | EM GLICOSE
(Sauter) (geométrico) (%) 72h (*)

Fina 113,66 | 36,74 0,326 0,437 5,42 64,11
Grossa | 175,43 | 56,71 1,387 2,394 3,14 32,51(+%)

(*) A conversdo de celulose para glicose foi calculada baseada nos teores de celulose
encontrados: fragdo fina — 42.27%; fracao grossa — 48.29%).

(**) Resultado para fracdo grossa de bagaco moido (didmetro médio de particula ~ 0.2 mm).

Além disso, observando o resultado da hidrdlise da fracdo grossa moida em
comparacdo com o da fragdo fina foi possivel concluir que o equipamento nao s6 faz a separacao
fisica do material como também separa particulas constituidas por células com caracteristicas

que possibilitam uma melhor acessibilidade da celulose por parte das enzimas.

2.2 Transporte pneumatico vertical

O transporte pneumadtico, segundo Klinzing et al. (2010), é definido como o
transporte de materiais s6lidos, pulverulentos ou granulares, através de tubulagdes por meio de
uma corrente gasosa.

O transporte pneumdtico ¢ uma tecnologia muito utilizada pela inddstria, uma vez
que o elevado contato gds-particula dentro do canal de fluxo favorece altas taxas de
transferéncia de calor e massa. Assim, pode-se utilizar o transporte pneumético para outros fins
além do transporte propriamente dito, como em diversas operagdes unitdrias citando-se a
separacdo de particulas, o pré-aquecimento, a secagem, o craqueamento catalitico e outras
reacoes gas-solidos (KLINZING et al., 2010).

O transporte pneumadtico pode ser dividido em transporte pneumdtico vertical e
horizontal, mas devido ao presente trabalho ter sido feito baseado em duto transportador vertical
de particulas, tal revisdo se limita a esse caso em especifico. Assim, para a fundamentagdo do
fendmeno fisico do transporte pneumadtico vertical inicialmente serd abordado de forma sucinta
uma visdo geral dos diversos regimes de fluidizacdo em um leito fluidizado até se chegar ao

transporte pneumaético propriamente dito e alguma de suas principais carateristicas.
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2.2.1 Regimes de fluidizaciao

Segundo Geldart (1986), denomina-se leito fluidizado um sistema formado por um
leito de particulas sustentado por um distribuidor por onde passa um fluido, mais
especificamente um gas.

Para que a fluidizacdo seja iniciada, € preciso que a forca de arraste devido a
movimentacdo ascendente do gds se iguale ao peso das particulas do leito, em termos
matematicos podem-se expressar as condi¢cdes de minima fluidizacdo como (KUNII;

LEVENSPIEL, 1991),
APx A =W (01)

Onde, AP = diferencial de pressao no leito [Pa];
A = 4rea da secdo transversal do leito [m?];

W = peso das particulas [N];

O peso das particulas pode ser representado em termos de caracteristicas do sélido
e do leito, sendo assim, a expressao (01) pode ser expandida para (KUNII; LEVENSPIEL,
1991),

APA, = ALy (e (p,-pp) & (02)

Rearranjando tal equacdo tem-se,

AP/me = (l'gmf) (pp'pf) g (03)

Onde, AP = diferencial de pressao no leito [Pa];
A, = 4rea da secdo transversal do leito [m?];
Lmf = altura da regido de escoamento considerada [m];
emf = porosidade do leito;
pp = densidade do sélido [kg.m?];
pr = densidade do fluido [kg.m™];

g = aceleracdo da gravidade [m.s];
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A correlac@o entre o diferencial de pressdo do leito e a velocidade do fluido

passando por este € determinada empiricamente e apresentada em forma de diagrama, como

apresentado na Figura 19. Pela curva caracteristica ¢ observado que existe uma relacdo de

proporcionalidade entre o diferencial de pressado e a velocidade do gés no leito para velocidades

inferiores a velocidade de minima fluidizagdo.
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Figura 19: Diagrama de correlagdo entre o diferencial de pressdo no leito e a

velocidade do fluido. (Adaptado de KUNII; LEVENSPIEL, 1991)

Na literatura podem ser encontradas diversas correlacdes empiricas para a

proporcionalidade mencionada, porém a mais difundida ¢ denominada correlacdo de Ergun,

considerada para leitos fixos de determinada altura contendo sélidos isotropicos de tamanho

unico de diametro de particula conhecido, dada por (KUNII; LEVENSPIEL, 1991),

AP _ 150(1-6m)® Mg¥e . 175(1-6m) (PrvE)
Lo & (pd)° o (0d)

Onde, AP = diferencial de pressao no leito [Pa];

(04)

L = altura da regido de escoamento considerada [m];

em = porosidade do leito;

Ue = viscosidade do fluido [kg.m™.s1];

vg = velocidade superficial do fluido [m.s'];

@s = esfericidade da particula;
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dp = didmetro de particula [m];

pr = densidade do fluido [kg.m™];

Relacionando as Equagdes 03 e 04 encontra-se uma equagdo pela qual € possivel

calcular a velocidade de minima fluidizacao (KUNII; LEVENSPIEL, 1991),

2 3
1,75 (dpumfpf) L 150(1-6) (dpumfpf> _ dopy(ppple

(05)
Emi®s \ My £t My w2

No entanto, o nimero de Reynolds da particula € dado por (KUNII; LEVENSPIEL,
1991),

dpumepe 2
Rep (222 (06)

g

e o nimero de Archimedes corresponde a (KUNII; LEVENSPIEL, 1991),

dp, (psppe
Ar=—t—— 07)

Hg

Renomeando os demais termos, como segue (KUNII; LEVENSPIEL, 1991),

ki= Y ©08)
— 150(1 '8mf)
o ©)

A equacido 05 também pode ser expressa por (KUNII; LEVENSPIEL, 1991),
kiRep pitkoRe, m=Ar (10)

Desde que foi percebido que ki e ko permanecem préximos de constantes para
diferentes tipos de particulas sob uma ampla gama de condic¢des, vérios pesquisadores tem

reportado, ao longo dos anos, diversos valores representativos de tais constantes em diversos
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estudos, cabendo ao pesquisador decidir qual deles apresenta as condi¢des em que melhor se
enquadra a situacdo onde se pretende avaliar a minima velocidade de fluidizacdo (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

A partir da velocidade de minima fluidizagao, o leito passa da condicdo de leito fixo
para leito fluidizado e, aumentando-se a velocidade de passagem do gds, observa-se
sequencialmente, mas que ndo necessariamente ocorram em tal evolugdo, os regimes de
fluidizacao homogénea, fluidiza¢ao borbulhante, fluidizac¢ao pistonada, fluidizacao turbulenta,

fluidizagdo rapida e transporte pneumatico.

Aumento da velocidade do ar e porosidade do leito
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Fluidizag#o Fluidizago Fluidizag#o Fluidizagéo Fluidizagéo Transporte
homogénea borbulhante pistonada turbulenta rapida pneumatico

Figura 20: Diagrama esquemadtico dos regimes de fluidizacdo. (Adaptado de

GRACE, 1986)

Pela observacdo dos regimes de fluidizagdo da Figura 20, nota-se que até o regime
de fluidizagdo pistonada o leito fluidizado apresenta duas zonas distintas, caracterizadas por
uma fase densa de particulas e tendo acima desta uma superficie mais ou menos distinta que a
separa da fase dispersa, onde a densidade dos sélidos decresce com a altura do leito. A secao
do tubo entre a superficie da fase densa e a saida da vazao de gas é denominada freeboard e sua

altura é denominada altura de freeboard (Hf) (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).
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Figura 21: Identificacdo dos termos utilizados no leito fluidizado. (Adaptado de

KUNII; LEVENSPIEL, 1991)

Devido a densidade de sélidos decrescer com a altura na regido freeboard,
aumentando a altura de freeboard o arraste de particulas do leito € diminuido, até que seja
alcancada uma altura em que mudangas no arraste passem a ser imperceptiveis, tal altura é
denominada transport disengaging height (TDH). Assim, quando o fluxo de gés sai acima da
transport disengaging height, ou Hf > TDH, tanto a taxa de arraste de particulas quanto a sua
distribui¢ao de tamanho ficam aproximadamente constantes (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

A saturacdo da capacidade de transporte de sélidos pelo fluxo de gas representa o
maior fluxo de particulas que podem ser arrastados para fora do leito cuja saida se encontra
acima da TDH, dependendo de propriedades das particulas e condi¢des do fluxo de gas (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

No caso de Hr > TDH, sdo encontradas na secao freeboard particulas de todos os
tamanhos presentes no leito, porém as maiores ndo conseguem ser arrastadas pelo fluxo de ar e
caem por gravidade, enquanto as menores podem ser arrastadas inclusive para fora do leito,
com a distribui¢do de tamanho de particulas na fase dispersa mudando com a altura do leito,
sendo possivel nesta zona separar particulas de acordo com seu tamanho (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).

A separacio ou remocio de particulas finas de uma mistura de sélidos, ocorrendo
em um leito fluidizado, independente de pequenas ou grandes alturas Hy, dd-se o nome de

elutriagao (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).
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Quando a taxa de alimentacdo de solidos no leito € baixa e a velocidade do gas é
alta, todas as particulas serdo arrastadas acima do tubo, amplamente dispersas no gis. Até
determinado ponto pode-se alterar a taxa do fluxo de gés ou s6lido que ainda assim se mantém
particulas dispersas no fluxo ascendente da mistura gés-s6lido, sendo tal regime denominado
regime de transporte pneumdtico (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Assim, como o trabalho em questdo visou a separagdo de particulas no leito
fluidizado, serd dada €nfase ao arraste das mesmas, sendo apresentado na sequencia algumas

caracteristicas peculiares ao seu transporte.

2.2.2 Condicao choking e transicao de regimes em transporte vertical

Segundo Klinzing et al. (2010), existem dois tipos bdsicos de sistema gas-sélido,
um denominado sistema em fase densa e o outro em fase diluida, que podem ser classificados
conhecendo-se a concentracdo de sdlidos no tubo.

A transicdo abrupta entre os regimes das fases densa e diluida denomina-se
condi¢do chocking, caracterizada por um colapso no movimento da suspensao das particulas,
dando origem a um escoamento pulsétil, ou slugging flow, cuja caracteristica é a de ser um
escoamento instavel e com quedas de pressao elevadas e oscilatorias (KLINZING et al., 2010).
Muitos pesquisadores tém classificado ao longo dos anos a condicdo de choking, tais como,
Leung et al. (1971); Bandrowski; Kacmarzyk. (1981); Bi et al. (1993).

Devido a importancia do regime choking, vérios autores trabalharam para
determinar correlagdes que buscam predizer a velocidade critica do fluido em tal regime,
citando alguns, como Leung et al. (1971), Yang (1975) e Matsen (1982).

Avaliando a transi¢ao de regimes de fases densa e diluida para o transporte vertical,
muitos pesquisadores vém propondo ao longo do tempo diagramas que representam tal
transi¢do, citando Zenz e Othmer (1960), Yerushalmi et al. (1976), Leung (1980), Matsen
(1982), Grace (1986), Rizk (1986). Na maioria dos estudos, os diagramas sao feitos baseando-
se na velocidade do gds, vazdes de particulas e na queda de pressdo pela altura do leito

considerado. Um exemplo de diagrama pode ser verificado na Figura 22.
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Figura 22: Diagrama das fases densa e diluida no transporte pneumatico. (adaptado
de KLINZING et al., 2010)

Analisando o diagrama da Figura 22, observa-se que para velocidades altas do
fluido o regime € o dito diluido, caracterizado pela baixa concentracdo de particulas. Estando
na fase diluida e diminuindo-se a velocidade do gés, se nota que o gradiente de pressdo também
diminui, sendo que a diferenca inicial era devida principalmente ao atrito entre o fluido
escoando e a parede do tubo, até que o gradiente de pressdo atinge um valor minimo, com
velocidade do fluido v*, sendo tal ponto o limite entre os regimes denso e diluido.

A velocidade de choking é atingida diminuindo-se ainda mais a velocidade do
fluido, no momento onde se passa a ter o escoamento pulsatil das particulas ou slugging flow.
A partir da fase densa em regime pistonado o gradiente de pressdo se dd predominantemente
em fun¢do da carga estdtica de particulas.

As curvas no grafico também variam de acordo com o fluxo massico, no caso da
Figura 22 tem-se mg3 > mg, > Mgy > Mg = 0. No caso do fluxo massico igual a zero, diz
respeito ao fluido escoando em um tubo vertical sem a presenca de particulas, devendo-se ao
atrito do fluido com a parede do tubo o diferencial de pressao apresentado no diagrama.

Apesar do diagrama de fases poder ser facilmente compreendido, ndo existe

consenso na literatura sobre como localizar o limite real entre os regimes de escoamento. O
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regime diluido pode ser classificado como uma vazdo alta de gds arrastando uma porcao
homogénea de sélidos com concentragdo abaixo de 5%. J4 o regime denso com uma vazao
relativamente baixa de gds arrastando uma elevada concentracdo de sélidos, conferindo
heterogeneidade a suspensdo, uma vez que se observa aglomerados e recirculacdo de tais
s6lidos, com valores de porosidade do leito variando de 0,75 a 0,80 (LEUNG, 1980).

Alguns pesquisadores deduziram empiricamente como prever o local exato da
mudanga de regime por meio de equagdes, como foi o caso de Rizk (1986), outros, como
aqueles citados no inicio desse item, elaboraram diagramas que variaram dos mais simples até
formatos bem elaborados. A questdo é que existe muita discussdo acerca das divergéncias
encontradas na forma de definir e identificar limites e fica claro que no regime denso a
compreensdo do fendomeno € um desafio maior visto que existem muitas variagdes no modo do
escoamento no intervalo que contempla do escoamento pulsitil até o inicio do regime diluido.
Para este trabalho, as operacdes ocorreram apenas no regime diluido.

Existe também a possibilidade de a transi¢do entre os regimes da fase diluida e
densa ocorrer de forma difusa. Nesse caso, a porosidade do leito € reduzida gradativamente e
passam a coexistir dentro do tubo diferentes regides de transporte, havendo circulagdo interna
das particulas. Assim, observa-se em destaque uma regidao de escoamento diluido e movimento
ascendente da fase sélida na parte central do tubo, e uma regido de escoamento denso e
descendente das particulas proxima das paredes do tubo, conforme a Figura 23 (KLINZING et
al., 2010).
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Figura 23: Esquema dos regimes de fluidizacdo do transporte de particulas na fase

diluida. (adaptado de RABINOVICH; KALM, 2011)

Em sistemas de transporte pneumadtico é desejavel que o fluxo de fluido seja o
menor possivel visando a economia de energia, evitar problemas de erosdao na tubulacdo e
relacionados ao atrito entre as particulas. Assim, em um transporte de fase diluida, pode-se
ajustar o sistema de transporte vertical para operar na velocidade minima de transporte por meio
da velocidade chocking.

No caso deste trabalho a ideia é a separacdo de conjuntos de particulas em
especifico, portanto, considerando um sistema de fase diluida com baixo carregamento de
particulas podemos aproximar as velocidades do géas e de um determinado grupo de particulas
a sua velocidade terminal, sendo este valor de maior interesse no setup das simulagdes.

O conceito e célculo da velocidade terminal das particulas, bem como outros
aspectos importantes para a compreensdo da interacdo fluido-particula no transporte

pneumadtico serdo apresentados nos itens subsequentes.
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2.2.3 Forcas fluidodindmicas no transporte vertical

Existem algumas for¢as que sdo fundamentais quando se considera a interagao
fluidodinamica entre o gés, os so6lidos e a parede interior do tubo de transporte pneumadtico que

sdo: Forcas de Campo, For¢as Volumares e as Forcas de Superficie (KLINZING et al., 2010).
2.2.3.1 Forcas de campo

As forcas de campo sdo devidas a influéncia de um campo de forca externa, como
por exemplo, um campo eletromagnético ou gravitacional, e atuam majoritariamente sobre as
particulas. A for¢a de campo devido ao campo gravitacional, ou for¢ca peso da particula, é a
mais relevante no transporte pneumatico vertical, pois, tal for¢a, junto da forga de atrito entre a
particula e a parede do tubo, tende a retardar o movimento ascendente das particulas no

transporte pneumadtico vertical por atuarem no sentido contrdrio ao movimento do fluido

(KLINZING et al., 2010).

Fg=(m,-my)g (11)

Onde, Fg € a forca gravitacional [N];
mp € a massa da particula [kg];
my € a massa do fluido deslocado pelo movimento da particula [kg];

g aceleracio da gravidade [m.s™];
2.2.3.2 Forcas volumares

A principal forca volumar € a for¢a de empuxo, que pode ser definida como a for¢a
exercida sobre uma particula submersa em um fluido, apresentando intensidade proporcional
ao peso do fluido deslocado por tal particula. Porém, a for¢ca de empuxo pode ser negligenciada
no caso do transporte pneumatico vertical, visto que esta contribui pouco para 0 movimento de
elevacdo das particulas devido a baixa densidade do meio fluido de transporte

(ANANDHAKRISHNAN; SARKAR, 2011).
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2.2.3.3 Forcas de superficie

As forcas de superficie sdo aquelas devido a interacao entre o fluido e a superficie
da particula, das quais podem ser geradas forcas de pressdo e tensdes viscosas. As forcas de
superficie que mais se destacam sdo a forca de arrasto e a forca de sustentacdo. As forgas de
sustentacdo sdo significativas quando estdo alinhadas perpendicularmente a0 movimento da
particula, por exemplo, no caso do transporte pneumaético horizontal (ANANDHAKRISHNAN;
SARKAR, 2011).

As forgas de sustentacdo sdo divididas em dois grupos de acordo com o efeito na
particula por estas gerado. Assim, um grupo apresenta como efeito a saltacdo, ou efeito
Saffman, que ocorre devido a existéncia de um gradiente de velocidade do fluido ao redor da
particula, o que contribui com uma distribui¢do ndo uniforme de pressao no entorno da mesma,
fazendo com que apareca uma forca, forca de Saffman, que atua em tal particula
perpendicularmente a direcdo do escoamento (KLINZING et al.,2010). O outro grupo apresenta
como efeito a rotacao da particula, também conhecido como efeito Magnus, estando este efeito
intimamente envolvido com a dinamica de choques entre particula-particula e particula-parede
de um tubo.

No caso do transporte pneumético vertical, o deslocamento da particula tem mais
destaque do que seu movimento de rotacdo e também devido ao tamanho das particulas
transportadas ser costumeiramente pequeno pode-se considerar a for¢a de Saffman desprezivel
quando comparada a for¢a de arraste. Com relacdo a forca de Magnus, a mesma também pode
ser negligenciada num modelo tedrico de transporte pneumdtico vertical devido a baixa
velocidade angular das particulas no transporte (ANANDHAKRISHNAN; SARKAR, 2011).

Sendo assim, a for¢a de arrasto é a maior responsavel pela elevacdo do s6lido num
leito fluidizado vertical e estd associada a resisténcia da particula em ser arrastada pelo fluido.
A forga de arraste pode ser decomposta em trés termos principais que sio a forca de Stokes, a
forca de massa virtual e a forca de Basset, representados pelas letras (A), (B) e (C)

respectivamente na equagdo 12 (CREMASCO, 2012).

_ 1 dvy, 3 o pt/dv dr
Fp=-3ndi1,v,-5meL-2d; [} (d—p) = (12)
(A) (B) ©)

Onde, d, € o didmetro da particula [m];
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pe € a viscosidade dindmica do fluido deslocado pelo movimento da
particula [kg.m.s1];

vp refere-se ao vetor velocidade da particula [m.s'];

my € a massa do fluido deslocado pelo movimento da particula [kg];

t € o tempo [s];

T é o escalar de tempo [s];

A forca de massa virtual se deve as diferengas de aceleragdo entre as fases sélida e
fluida, ou seja, tal diferenca nas aceleracdes da fase sélida faz com que o fluido que estad
proximo da mesma, dependendo da situacdo, seja acelerado ou desacelerado junto desta.

Ja a forca de Basset é responsavel por efeitos viscosos e estd relacionada ao atraso
temporal no desenvolvimento da camada limite a medida que a velocidade relativa entre a
particula e o fluido muda com o tempo.

No caso do transporte pneumatico vertical, as for¢cas de massa virtual e Basset
costumam ser negligenciadas na modelagem de tal fendmeno, uma vez que as particulas ndo
sdo aceleradas a taxas considerdveis sob as quais esses termos necessitam ser considerados na
dindmica, além de serem termos dificeis de serem implementados. No caso da forca de Basset,
a sua auséncia também pode ser justificada pelo fato da razio de densidade fluido-particula ser
suficientemente pequena (<10).

Ja a forca de Stokes é um termo muito importante da for¢a de arraste presente no
transporte pneumadtico vertical de particulas e resulta da contribui¢do do arraste devido ao atrito
e forma da particula, também podendo ser expressa por meio do coeficiente de arraste da

particula, conforme equacgdo 13 (CREMASCO, 2012).
1
FStOkeS:CdEAppf”Ur”Ur (13)

Onde, Cq € o coeficiente de arraste
A, é drea projetada da particula [m?];
pr é a densidade do fluido [kg.m™];
U, é a velocidade relativa entre o fluido e a particula [m.s'];

|U:|| é a norma do vetor da velocidade relativa [m.s™'];
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2.2.3.3.1 Coeficiente de arraste

O coeficiente de arraste ¢ um nimero adimensional que, simplificadamente, fornece
a quantificacdo da resisténcia de um objeto ou material quando o mesmo estd em contato com
um fluido em movimento. Avaliando o movimento de uma particula esférica em um fluido,
define-se o coeficiente de arraste como sendo a razio entre a forca exercida sobre a particula e
a pressao fluidodinamica causada pelo fluido vezes a area projetada pela particula, rearranjando

a equacgdo 13 para uma determinada direcao (YANG, 2003), obtém-se:

_ Farraste
b (I/Z)PfU?Ap (14)

Onde, Cb € o coeficiente de arraste
Farraste € a forga sobre a particula [N];
pré a densidade do fluido [kg.m?];
U, é a velocidade relativa entre o fluido e a particula [m.s!];

A, é a drea projetada da particula [m?];

Nota-se por tal expressao que o coeficiente de arraste é fun¢do do nimero de

Reynolds da particula (Rep), dado pela equacdo 15.

U,
Repzpfi—‘; (15)

Onde, pr = densidade do fluido [kg.m™];
dp = didmetro de particula [m];
: = velocidade relativa entre o fluido e a particula [m.s'];

L = viscosidade do fluido [kg.m's']

Desse modo, verificou-se que dependendo da magnitude do nimero de Reynolds
da particula notava-se uma diferenca de regimes bem estabelecida. Assim, para Rep menor que

0,2, o regime € dito laminar ou regime de Stockes, sendo a caracteristica desse regime a

. . ) . .. 24
viscosidade do fluido ser dominante, com o coeficiente de arraste dado por Cp = = para Rep
4

entre 0,2 e 1000 o regime € dito intermediario ou de transi¢do e, nesse caso, o coeficiente de
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arraste passa a ser uma fun¢do do ndmero de Reynolds, dado por Cp = f [Rep]; e, finalmente,
para Rep maior que 1000 o regime € dito turbulento ou regime de Newton, observando-se nesse
regime que a forca sobre a particula é em grande parte devido a inércia do fluido ao invés de
sua viscosidade, sendo o coeficiente de arraste constante e dado por Cp = 0,44.

Existe ainda a classificagfio para o regime quando Rep excede o valor de 2x10°, dito
regime supercritico, caracterizado por uma queda acentuada do valor do coeficiente de arraste
para valores proximos de 0,1, sendo que a partir desse ponto comega a ocorrer um ligeiro
aumento de tal valor 2 medida que o nimero de Reynolds vai aumentando. A avalia¢do do
coeficiente de arraste de particulas em regimes supercriticos ainda foi pouco explorada.
(KLINZING et al., 2010)

A partir das observagdes anteriores, comecaram a ser propostas corre¢des para as
aproximacodes dos regimes de fluidizacdo dependendo do nimero de Reynolds da particula e,
assim, muitas correlacdes de coeficiente de arraste para particulas esféricas surgiram, até que
Pettyjohn e Christiansen (1948) introduziram fatores de corre¢do “K” para a determinacgao de
correlacdes de coeficientes de arraste de particulas nao esféricas.

O fator de correcdo “K” ¢ uma razdo entre a velocidade relativa de uma particula
com o fluido pela velocidade relativa entre uma esfera de volume equivalente a particula e o
fluido. A partir de entdo, novos trabalhos surgiram propondo novas correlacdes para o
coeficiente de arraste dependendo, além do nimero de Reynolds da particula, também da
esfericidade da mesma. A esfericidade € definida como a razio entre a drea superficial da esfera
e area superficial da particula, ambas com o mesmo volume (WADELL, 1933).

A Figura 24 apresenta um gréfico relacionando o nimero de Reynolds da particula

com o coeficiente de arraste da mesma, variando-se os valores da esfericidade.
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Figura 24: Curvas do coeficiente de arraste dependendo do nimero de Reynolds da

particula para diferentes esfericidades. (KLINZING et al., 2010)

Pela Figura 24, nota-se que o coeficiente de arraste foi representado por Cp,, 1SS0
porque tal nomenclatura representa o coeficiente de arraste de uma particula em uma dilui¢ao
infinita, ou seja, sem influéncia de outras particulas ou paredes.

Porém, deve-se atentar ao fato de que € reconhecido que o arrasto aumenta a medida
que se aumenta a concentracdo de particulas no leito e, deste modo, deve-se considerar a
porosidade do leito como um fator importante na determinacao do coeficiente de arraste.

Wen e Yu (1966) estabeleceram uma correlacdo empirica relacionando o efeito da

porosidade do leito sobre o coeficiente de arraste de particulas.

Cpe=e™*"Cp.e (16)
Onde, Cp, € o coeficiente de arraste de uma particula simples na porosidade ¢
definida;

Cpb € o coeficiente de arraste em uma dilui¢@o infinita;

€ ¢ a porosidade do leito;
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Na Figura 25, obtida do trabalho de Arnao (2007), foram comparados os valores do
coeficiente de arraste das particulas de bagaco, para diferentes correlacdes encontradas na

literatura, em fung¢ao do nimero de Reynolds da particula.
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Figura 25: Coeficientes de arraste em fun¢do do niimero de Reynolds das particulas

de bagaco. (ARNAO, 2007)

No trabalho de Arnao (2007), os coeficientes de arraste foram obtidos para as
particulas de bagaco obtidos por moenda, difusor e uma mistura destes. Nos trabalhos de
Barbosa e Menegalli (1986) e Nebra e Macedo (1989) os coeficientes de arraste sdo para as
particulas de bagaco e no de Knudsen e Katz (1958) para cilindro infinito, uma forma
geométrica bem representativa da particula fibra de bagaco.

Segundo Arnao (2007), os coeficientes de arraste calculados para as particulas de
bagaco do tipo fibra obtidas tanto da moenda como do difusor foram muito préximos e estavam
em concordancia com os valores obtidos na literatura. As pequenas variacdes de valores
observadas provavelmente sdo devidas, dentre alguns parametros observados na correlacdo do
coeficiente de arraste, principalmente ao didmetro da particula calculado, visto o bagaco de
cana ser um material muito heterogéneo e, além disso, existirem diferentes técnicas para

determinacao de tal propriedade.
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2.2.4 Velocidade terminal da particula

Uma particula esférica em queda livre em um meio fluido estd sujeita a acdo de trés
forcas que sdo a gravitacional, de empuxo e arraste. A for¢a resultante da acdo das trés forcas
descritas anteriormente € dita forca de aceleracdo. Quando o balanco de forcas € atingido, a
forca de aceleracao se torna nula e a particula passa a cair em velocidade constante, denominada

velocidade terminal da particula (HAIDER; LEVENSPIEL, 1989).

Fo Fr

Fe

Figura 26: Balanco de for¢as de uma particula em velocidade terminal.

Assim,
Fo - FE — Fp =Fa (17)
Onde, Fg € a forga gravitacional [N];

Fr € a forca de empuxo [N];

Fp € a forca de arraste [N];

Fa € a forca de aceleragdo [N];
Considerando Fa = 0 o balango de forgas fica,

Fc=Fc+ Fp (18)

ndg & 1

T nd2
P, &Pt 5 Copy P U (19)
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pp densidade da particula [kg.m™];

pr densidade do fluido [kg.m'3];

dp didmetro da particula [m];

g aceleracdo gravitacional [m.s?];

Cb coeficiente de arraste ;

U, velocidade terminal [m.s'], pois nesse caso o valor de U; descrito na
equagdo 13 torna-se constante e por isso passa a ser denominado de

velocidade terminal;

Isolando a velocidade terminal no balango de forgas, tem-se

1/2
U= I“dp(p—p'pf)gl (20)

3pCq

Lembrando do item 2.2.3.3.1 que o coeficiente de arraste € dependente do nimero

de Reynolds da particula e que este depende da velocidade relativa entre a particula e o fluido,

que nesse caso € a velocidade terminal, temos entdo de resolver um célculo iterativo ou utilizar

algum outro método ndo iterativo proposto.

Klinzing et al. (2010), por exemplo, sugeriu o cdlculo por meio das equagdes do

nimero de Galileo e Reynolds da particula. Nesse caso, inicialmente se calcula o nimero de

Galileo (Ga) dado pela equagido 21.

Onde,

Hg

3

A G @1

2

pr € a densidade do fluido [kg.m'3];

pp é a densidade da particula [kg.m];
g é a aceleragio da gravidade [m.s?];
dp é o diametro da particula [m];

ue é a viscosidade dindmica do fluido [kg.m™.s!];

De posse do nimero de Galileo, deve-se encontrar o nimero de Reynolds da

particula (Rep) ou pela equacdo 22, que é deduzida a partir de uma andlise similar aquela
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realizada no inicio deste item a respeito do balanco de forcas na particula, ou pelo grifico

proveniente de tal equacdo.

Ga=18Re, (1+0,15Re)®7)+0,315Re;/(1+4,25 x 10*Re;'®) (22)

Rep —

Figura 27: Solucgdo grafica da equagdo 22. (KLINZING et al., 2010)

Finalmente, de posse do nimero de Reynolds da particula é possivel encontrar a

velocidade terminal isolando seu respectivo termo na equacgdo 23.

d, Usp, 2
Re,= ("“—g") (23)

Onde, Re, é o nimero de Reynolds da particula
pp é a densidade da particula [kg.m];
U, € a velocidade terminal da particula [m.s];
dp € o didmetro da particula [m];

U € a viscosidade dinAmica do fluido [kg.m™.s'];

A titulo de conhecimento, outros autores propuseram métodos ndo iterativos para

encontrar a velocidade terminal como Geldart (1986) e Haider e Levenspiel (1989), estes
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ultimos propuseram o cdlculo da velocidade terminal de particulas ndo esféricas a partir de
nimeros adimensionais.

Para o trabalho em questdo foi considerado o cdlculo de modo iterativo, variando o
coeficiente de arraste de acordo com o modelo escolhido.

Ainda a respeito da velocidade terminal da particula, é preciso enfatizar que a
mesma € definida para uma particula em meio diluido sem influ€ncias externas, isto porque se
a concentracdo de particulas no leito for grande ou mesmo se a particula estiver préxima da
parede do tubo o balanco de forgas passa a ser diferente daquele inicialmente definido devido
as interacoes particula-particula e particula-parede (KLINZING et al., 2010).

Assim, uma caracteristica importante a ser considerada na andlise de projetos
envolvendo o transporte pneumatico de particulas, previamente discutida no item 2.2.3.3.1,é a
de que a porosidade do leito tem grande influéncia no arraste das mesmas. A definicdo bésica
de porosidade do leito é o volume ocupado pelo fluido de transporte em um certo elemento de
volume ou secdo de tubo preenchido por um dado nimero de particulas, ou seja, uma suspensao
com porosidade proxima de 1 serd extremamente diluida conforme a equacdo 24 (KLINZING

et al., 2010).

g=1- —==]- L (24)

Preal

Onde, V; é o volume de particulas [m?];
V é o volume do elemento de tubo [m’];
p é a densidade aparente [kg.m’];

Preal é a densidade real das particulas [kg.m?];

Assim, o gas transportando os sélidos deve fluir através de um sistema de particulas
suspensas, sendo que a diminuicdo da porosidade do leito acarreta num aumento da velocidade
do gds nas partes vazias do tubo (KLINZING et al., 2010).

Deste modo, considerando uma velocidade, v, do fluido baseada na sua vazao em
um tubo de didmetro conhecido, a velocidade desse mesmo fluido através das particulas passa

a ser aquela dada pela equacdo 25 (KLINZING et al., 2010).

(25)
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Onde, ve € a velocidade do fluido nos poros [m.s'];
v é a velocidade do fluido no tubo sem particulas [m.s'];

€ ¢ a porosidade do leito;

A diferenca entre a velocidade do gds passando entre os poros do leito e a
velocidade média da particula no mesmo fornece a velocidade de deslizamento, que é devida
justamente a interacdo particula-particula e particula-parede. A velocidade de deslizamento

pode ser calculada pela equacdo 26 (KLINZING et al., 2010).

Vs=Ve-Vp (26)

Onde, vs é a velocidade de deslizamento [m.s™'];
ve é a velocidade do fluido nos poros [m.s!];

vp € a velocidade da particula no leito [m.s'];

Logo, para um fluxo de particulas finas muito diluido pode-se considerar que
quando as particulas se encontram em equilibrio estitico no leito a diferenca entre as
velocidades da particula e do gds passa a ser a propria velocidade terminal, conforme equagao
27 (KLINZING et al., 2010).

U=ve-vp, 27)
Onde, U, € a velocidade terminal da particula [m.s'];

ve é a velocidade do fluido nos poros [m.s!];

vp € a velocidade da particula no leito [m.s'];

Avaliando do ponto de vista fisico do fendmeno, em condicdes onde o transporte
de particulas € muito diluido as mesmas estdo livres para se moverem sem serem afetadas por
outras particulas ou as paredes. Porém, a medida que se aumenta o nimero de particulas no
leito passam a existir mais colisdes entre as mesmas tal que o movimento € impedido, causando
aumento da velocidade de deslizamento (KLINZING et al., 2010).

Tratando do bagago de cana, no trabalho de Arnao (2007) foram comparados os

valores das velocidades terminais das particulas de bagaco de acordo o didmetro da particula.
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A Figura 28 permite a comparagdo das velocidades terminais obtidas dos trabalhos de Arnao
(2007), que calculou as velocidades terminais para o bagaco obtido por moendas, difusores e

mistura destes, além dos trabalhos de Barbosa e Menegalli (1986) e Aralde et al. (1991).
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Figura 28: Velocidades terminais do bagago para diferentes diametros de particulas.

(ARNAO, 2007)
2.2.5 Caracteristicas fluidodinamicas das particulas

A 1identifica¢do de caracteristica de fluidizacdo de solidos foi pela primeira vez
realizada por Geldart (1973), quando o mesmo propds um diagrama relacionando
caracteristicas fisicas das particulas, seu didmetro e densidade, com a densidade do fluido e os

seus regimes de fluidizac¢do, conforme a Figura 29.
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Figura 29: Diagrama de Geldart para caracterizacdo de particulas fluidizadas por ar

em condi¢des ambiente. (GELDART, 1973)

De acordo com o diagrama é possivel identificar quatro tipos de regimes
fluidodinamicos identificado pelas letras A, B, C e D.

Particulas do grupo A sdo particulas finas cuja principal caracteristica € o leito
composto pelas mesmas se expandir consideravelmente e uniformemente entre a velocidade de
minima fluidizacdo e a velocidade até o surgimento das primeiras bolhas. Sdo também
denominadas particulas aerdveis e um exemplo cldssico das mesmas sdo as particulas utilizadas
no craqueamento catalitico de petréleo.

Quando as particulas sao mais densas e grossas que as particulas do grupo A, estas
apresentam caracteristicas fluidodindmicas diferentes, nesse caso o leito tende a colapsar logo
que o gds é abruptamente desligado. Além disso, bolhas comecam a se formar no leito
imediatamente apds a velocidade de minima fluidizacdo € estabelecida e crescem rapidamente
com a altura do leito. Esse grupo de particulas sdo classificadas como sendo do grupo B e a
areia de construcao é um exemplo tipico do mesmo.

J4 as particulas grandes e densas, que ndo sdo adequadas para leitos fluidizados,
mas para leitos de jorro, sdo classificadas como sendo do grupo D, tendo como exemplos graos

de produtos agricolas.
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Finalmente, o grupo C abrange as particulas com didmetro médio menor que
30um.Tais particulas costumam demonstrar efeitos coesivos devido as forcas interparticulas.
As fortes forgas interparticulas podem ser causadas pela forca de Van der Waals, de carga de
eletrostdtica e as vezes devido a presencga de liquido. Essas particulas sdo quase incapazes de
fluidizar, levado a formacdo de canais preferenciais, sendo um exemplo de particulas desse
grupo aquelas presentes na farinha de trigo.

Apé6s Geldart, outros pesquisadores, baseando-se em seus fundamentos, sugeriram
outras formas de classificacdo e diagramas de regime de fluidizacdo, citando Grace (1986),
Kunii e Leveenspiel (1991) e Wang e Li (1995).

Como exemplo, Wang e Li (1995) utilizaram a area superficial especifica

equivalente das particulas, Se, para a classificacdo, calculada pela equacdo 28.

Se=

oo (28)

Onde,  p, ¢ a densidade da particula [kg.m™];
pré a densidade do gds [kg.m™];

dp € o diametro da particula [m];

Assim, as particulas s@o classificadas como segue:
e Grupo A:5<S.<25

e GrupoB:1<S.<5

e Grupo C: Se> 25

e GrupoD:S.<1

2.2.6 Angulo de repouso

A inclinacdo da pilha de material depende de uma série de caracteristicas das
particulas, tais como, densidade, drea, formato e coeficiente de atrito do material. Além disso,
caso o material esteja imido, ocorre a atracdo eletrostdtica entre a dgua e a superficie das
particulas de modo a aumentar o angulo de repouso (SCHULZE, 2008).

Existem dois tipos principais de angulos de repouso, os ditos estdticos e 0s

dinamicos. O angulo de repouso estatico pode ser definido como a inclinagdo de uma pilha que



77

se aproxima do formato conico formada por sélidos dispersos e ndo compactados, sendo tal

pilha originada depois que os sélidos escoaram de um funil acima de uma superficie plana.

!
i
i
Iz Z 4
|

Figura 30: Angulo de repouso am formado apés os sélidos escorrerem pelo funil

(SCHULZE, 2008).

Alguns pesquisadores relacionam o angulo de repouso do material com a sua
capacidade de fluidizacdo, assim, para angulos menores de 30° indica boa fluidez; entre 30° e
45° alguma coesdo; de 45° a 55° coesdo considerdvel e acima de 55° coesdo elevada e fluidez
muito limitada (GELDART et. al., 2006).

Naio foi encontrada na literatura a medi¢do do dngulo de repouso do bagaco de cana
umido, porém, o angulo de repouso de outras biomassas semelhantes ao bagagco, como as
particulas de palha de milho, foi determinado em laboratério. Logo, este trabalho utilizard o
valor do angulo de repouso estatico determinado em base livre por meio da pilha formada por
palha de milho umida, com didmetro médio geométrico de particula de 3,2mm, cujo valor € de
45°, considerando que o bagaco umido apresenta angulo de repouso de valor semelhante

(ILELEJI; ZHOU, 2008).

2.3 Modelagem matematica e simulacao numérica de sistemas multifasicos

Antes de entrar no assunto modelagem propriamente dito € importante que se faca
a introdugdo de alguns conceitos fluidodindmicos bésicos para um melhor entendimento dos
termos utilizados.

Quando se estuda sistemas fluidodindmicos, uma das primeiras observagdes a ser
feita para o entendimento do problema em questao refere-se a determinaciao do nimero de fases

que 0 mesmo apresenta.
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E denominada fase cada um dos diferentes estados da matéria, ou seja, solido,
liquido e gasoso, que se diferenciam devido a intensidade das suas for¢as intermoleculares. Por
outro lado, um componente se refere a uma espécie quimica, citando-se como exemplo o
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, entre outros.

Assim, como exemplo, um sistema fluidodindmico composto somente por ar no seu
estado gasoso € dito como sendo de fase simples, apesar do ar se tratar de uma substancia
multicomponente.

Logo, ao se observar a presenca de uma mistura de fases no sistema o denominamos
de escoamento multifdsico, portanto, bolhas de gds atravessando um liquido, gotas de liquido
num g4s, particulas s6lidas em um gas, s@o alguns exemplos de fluxos multifésicos.

Num sistema multifdsico um termo recorrente que € utilizado como indicador das
concentracdes de fases € a fracdo volumétrica. Define-se fracdo volumétrica como a razdo de
volume ocupada por cada fase, ou seja, a soma das fracdes volumétricas de todas as fases do
escoamento deve ser igual a unidade.

Considerando agora a fluidizagdo de particulas sélidas devido a interacdo com um
gas, também denominado escoamento gads-sélido, o mesmo trata-se de um fluxo multifasico
que inclui desde leitos fluidizados até sistemas de transporte pneumético, sendo este dltimo o
objeto de estudo do presente trabalho.

Assim, para um escoamento gas-sélido, a fase de transporte, ou continuo, € a fase
dominante em tal fluxo. A fase dispersa € a fase carregada pelo continuo, sendo influenciada
pelo comportamento da fase gasosa. Em suma, num fluxo gis-sélido a fase gasosa € a fase de
transporte e as particulas em suspensao a fase dispersa.

Dependendo da escala em que o sistema fluido-particula € analisado pode-se sugerir
diferentes combinagdes de modelos. Tais modelos foram definidos por Tsuji (2007) como
micro-, meso- € macro escala.

No modelo dito microescala, as trajetdrias das particulas individuais sdo calculadas
por meio do equacionamento do movimento destas, sendo a escala de comprimento do fluido a
mesma da particula ou até mesmo menor. Costuma-se utilizar tal abordagem para os casos em
que a forca inercial das particulas é relativamente pequena, por exemplo, no fluxo de particulas
em meio liquido, ou no caso do efeito lubrificante do fluido sobre as particulas ser bastante
significante.

No modelo dito meso escala tanto as fases sélida como fluido sdo consideradas

como continuo interpenetrante. Tal modelo é o mais presente na maioria dos pacotes de
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softwares comerciais de simulacao fluidodindmica computacional, sendo utilizado com sucesso
para obten¢do do comportamento do fluxo multifdsico, com ou sem reacdo, em escalas de
laboratdrio, piloto e industrial.

No modelo macro escala, a escala de comprimento do fluido estd na ordem do
campo de fluxo, significando que os movimentos do fluido e do conjunto de particulas sao
tratados em uma dimensdo. A principal saida de tal modelo € a queda de pressdo, que é a soma
das quedas de pressdes devido ao fluxo de fluido e particulas. Em geral, utiliza-se para essa
abordagem uma unica equagdo para o fluxo de fase tnica, como a de Darcy-Weisbach, usada
para a queda de pressdo do fluido tal que as particulas sejam balanceadas com a equacao de
arraste do fluido no balango de momento. Este modelo costuma ser utilizado para modelar leitos
fluidizados onde as equagdes de conservagdo sdo escritas para bolhas e emulsdes, ambas com
a escala de comprimento do sistema (MOSTOUFI et al., 2016).

Existe ainda a possibilidade de desenvolvimento de alguns modelos intermediarios
em que a escala de tamanho do fluido e da fase sdlida sdo diferentes. Como exemplo, pode-se
ter um modelo que aborda a fase sélida em microescala e a fase fluido em macro ou meso
escala. Nestas condi¢des as interacdes que afetam a escala maior sdo calculadas pela média das
informagdes obtidas na escala menor (MOSTOUFI et al., 2016).

O foco deste estudo foi a abordagem meso-micro, ou seja, o fluido em meso escala
e a particula em microescala. Tal abordagem € também conhecida como CFD-DEM
(Computational Fluid Dynamics — Discrete Element Method), onde o campo de fluxo € dividido
em volumes de controle de tamanho maior que a particula, mas ainda menor que tal campo. O
efeito de movimento das particulas no fluxo de fluido é considerado por meio da avaliacdo da
fracdo volumétrica de cada fase e pela mudanca de momento devido a forca de arraste
(MOSTOUHF et al., 2016).

A Figura 31 fornece uma visao geral das diversas possibilidades de modelar um

sistema sélido-fluido variando a escala de analise.
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Figura 31: Diferentes escalas de modelagem para um sistema gés-solido. (adaptado

de MOSTOUFI et al., 2016)

Simplificadamente, sdo utilizadas basicamente duas abordagens para a simulagio
de sistemas multifdsicos, ditas continua e discreta. Na abordagem continua aceitam-se 0s
modelos Euleriano misto e Euleriano-Euleriano. J4 na abordagem discreta € utilizado o modelo
Euleriano-Lagrangeano (MANNINEN et al., 1996).

O modelo Euleriano misto considera que as duas fases atuam como um fluido misto
com um Unico conjunto de propriedades fluidas com base na mistura multifisica. A vantagem
dessa modelagem € que se reduz o conjunto de equacdes que descrevem o escoamento como se
o mesmo fosse um fluxo monofisico (MANNINEN et al., 1996).

As desvantagens, no entanto, quando se trata de um sistema gas-sélido, sd@o devido
ao fato de que se deve atribuir propriedades de fluido ao s6lido e o modelo € somente preditivo
no caso das caracteristicas do fluxo permanecerem uniformes, por exemplo, se houver
separacdo insignificante das fases no fluxo. Quando a separacdo de particulas é importante o
uso do modelo Euleriano misto € insuficiente para predi¢do do fendomeno (GENT, 2009).

Ja o modelo Euleriano-Euleriano assume que tanto a fase de transporte como a fase
dispersa sdo escoamentos continuos. Como exemplo do uso desta abordagem, a mesma foi

empregada na simulagcdo de secagem pneumatica, conforme o trabalho de Silva (1991).
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O modelo Euleriano-Lagrangeano trata a fase gasosa como um fluido Euleriano e
a fase dispersa € modelada por meio de uma abordagem Lagrangeana, ou seja, acompanhando
a trajetdria de cada particula (TSUJI et al., 1992).

Até poucos anos a abordagem continua era a mais indicada para aplicacdes
industriais que utilizam uma grande quantidade de sélidos no processo pelo fato de que o
modelo discreto, que € mais acurado que o modelo continuo, era restrito a um ndmero
relativamente pequeno de particulas devido a limitagdes computacionais para os cédlculos. Na
atualidade tais limitacdes vém sendo superadas com o passar dos anos com o desenvolvimento
do poderio computacional (GENT, 2009).

Em suma, os diferentes modelos para predi¢ao do fluxo gés-sélido podem ter vérias
abordagens que se diferenciam principalmente na maneira como tratam a interacio particula-
particula e o0 método numérico para resolucdo das equacdes. Cada modelo tem suas vantagens
e limitacdes e devem ser escolhidos de acordo com os fatores que s@o priorizados (MOSTOUFI
et al., 2016).

O modelo Euleriano-Euleriano para fluxos granulares ¢ também denominado
modelo de dois fluidos (TFM- Two Fluid Model). J4 o modelo Euleriano-Lagrangeano pode ser
dividido em: Discrete Phase Model (DPM); Dense Discrete Phase Model incorporado com
Kinetic Theory of Granular Flow (DDPM-KTGF); Computational Fluid Dynamics acoplado
ao Discrete Element Method (CFD-DEM); esquema numérico de fluidodinadmica
computacional incorporado a Multiphase - Particle in Cell (MP-PIC).

A Figura 32 apresenta um diagrama resumindo os modelos que podem ser

utilizados para simular um fluxo granular multifdsico (MOSTOUFI et al., 2016).
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Figura 32: Possibilidades de modelos para descri¢do de fluxos gés-sélido no

transporte pneumaético. (adaptado de MANJULA et al., 2017)

A seguir serdo descritos com maiores detalhes os modelos Euleriano-Euleriano e

Eleriano-Lagrangeano, com énfase para o modelo CFD-DEM.

2.3.1 Abordagem Euleriana-Euleriana

Nessa abordagem, o modelo costuma ser obtido através da utilizacdo do
procedimento das médias de Euler, constituindo uma das principais formulacdes das equacdes
de campo macroscépicas para um sistema bifadsico (BLAZEK, 2001). Os primeiros autores a
apresentarem um equacionamento para um sistema fluido-particulado foram Anderson e
Jackson (1967).

Nesse tipo de modelo, a fase particulada € tratada como continua e interage com a
fase gasosa, também tratada como continuo. O problema dessa abordagem reside na sua dificil
aplicacdo, uma vez que, o escoamento gas-sélido apresenta interfaces que separam as fases.
Existindo, portanto, a interacdo entre as fases, surgem nas equacdes de campo termos referentes
a essa interacdo, que especificam o transporte de massa, quantidade de movimento e energia
através da interface (BLAZEK, 2001).

Ainda com relag@o a interacdo entre fases, na simulacdo multifasica utilizando a
abordagem Euleriana-Euleriana dentre as diversas forcas interfaciais que podem ocorrer no
modelo, tais como, for¢a de arraste, forca de sustentagdo, for¢a de massa virtual, entre outras,

apenas a forca de arraste costuma ser considerada. Isto porque nas equacdes de escoamentos de
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duas fases a diferenca de densidades entre as fases € muito grande, o que torna as demais forgas
interfaciais insignificantes.

Pode-se representar a forga de arraste atuando sobre uma particula num escoamento
gis-fluido como sendo o produto do coeficiente de transferéncia da quantidade de movimento
pela velocidade de deslizamento entre as fases.

Diversos trabalhos foram realizados ao longo dos anos com o intuito de estudar as
correlagdes existentes para determinacao do coeficiente de arraste na interface, citando alguns
como Gidaspow (1994), Almstedt et al. (1996) e Ishii e Hibiki (2011).

As equacgdes de Navier-Stokes que serdo apresentadas na sequéncia tratam tanto a
fase dispersa como a fase transportadora por meio de uma abordagem Euleriana-Euleriana
classica. Reiterando, tais equacdes apresentam alguns termos que sio devidos a interagdo entre
fases, relacionados com o transporte de massa, quantidade de movimento e energia através da
interface. Além disso, na simulagdo computacional o conjunto das equacdes de continuidade e
momento sdo acoplados de tal forma que a soma das fracdes volumétricas de todas as fases seja
igual a unidade para cada célula computacional.

A conservagdo de massa da fase gasosa é dada pela equagdo 29.
ofsp
— V. (fypvg)=0 (29)

Onde, fg representa a fracdo volumétrica da fase gasosa;

pré a densidade da fase gasosa [kg.m>];

ve € a velocidade média local da fase gasosa [m/s];

Para a fase sdlida, a mesma pode ser formada por diversos grupos de particulas,
cada um com uma massa m, sendo que a soma das massas de todos os grupos da fase s6lida
fornece a massa total M no escoamento. Deste modo, para cada massa m tem-se a conservacao

de massa descrita na equacao 30.

Ofomp -
24T (£ Vom ) =0 (30)
Onde, fom representa a fragdo volumétrica da fase sélida de massa m;

ppm € a densidade das particulas de massa m [kg.m™];



A quantidade de momento da fase gasosa é dada pela equagao 31.

vpm € velocidade média local da fase sélida de massa m [m.s!];

% (fg prg)+V(fgpfvgvg):Vgngfgpfg'Fg_p

Onde,

O tensor de tensdes da fase gasosa pode ser escrito conforme a equagdo 32.

fs representa a fragdo volumétrica da fase gasosa;

pré a densidade da fase gasosa [kg.m™];
vg € a velocidade média local da fase gasosa [m.s'];

agtensor de tensdes para a fase gasosa [Pal;

g é a aceleragio da gravidade [m.s?];

F&P § a forca de interacdo entre a fase s6lida e gasosa [N.m™];

6g=—PgU+rg
Onde, Egtensor de tensdes para a fase gasosa [Pa];

P, é a pressdo hidrostatica da fase gasosa [Pa];
U é o tensor unitario;

“_t’g € o tensor das tensdes de cisalhamento do gés [Pa];
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(31

(32)

Para um fluido Newtoniano, o tensor de tensdes viscosas pode ser modelo seguindo

a relacao tensdo/deformacao conforme a hipétese de Stokes:

T, =261, Dy +htr(D,)Q

Onde,

?g € o tensor das tensoes de cisalhamento do gds [Pa];
f; representa a fragdo volumétrica de da fase gasosa;
ue é a viscosidade dindmica do gis [kg.m™.s!];

ﬁg é o tensor taxa de deformacio [s™'];

A é a viscosidade volumétrica do gds [kg.m™'.s'];

(33)
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tr € o operador trago da matriz;

U é o tensor unitario;

O tensor taxa de deformacao, ﬁg, pode ser escrito conforme a equagdo 34.

D=1 [vv+(Vv,) | (34)

Onde, Dy € o tensor taxa de deformagio [s71];
ve € a velocidade média local da fase gasosa [m/s];

T ¢ a transposta do tensor;

Para o termo F#P, referente a forca de interacdo entre as fases gasosa e sdlida,
presente na equagdo da quantidade de movimento da fase gasosa pode-se simplifica-lo
considerando apenas o arrasto como forca relevante.

Dessa forma, o termo F#P pode ser escrito conforme a equacao 35.
F&P =By (me—vg) (35)

Onde,  FeP ¢ aforca de interagio entre a fase sélida e gasosa [N.m™];
Bem € 0 termo de arraste na interface;
vpm € a velocidade média local da fase sélida [m.s];

vg € a velocida média local da fase gasosa [m.s'];

Existem algumas correlacdes na literatura para a determinagao do termo Bgm como,
por exemplo, aquelas propostas por Wen e Yu (1966) e O'Brien et al. (1993). No entanto,
tratando-se de um escoamento diluido, a mudan¢a mais significativa nas correlacdes diz
respeito ao coeficiente de arraste (Cq) presente nas mesmas. Diversos autores propuseram
correlacdes para determinacdo do coeficiente de arraste (Cq) € que podem ser testadas para
verificacdo da validade do modelo, citando alguns, tais como, Clift et al. (1978), Haider e
Levenspiel (1989), Yang (2003) e Agarwal e Chhabra (2007).

Por fim, a equagdo de momento para os sélidos dispersos é aplicada a todo dominio

fluido conforme a equacgao 36.
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0 = - M
5 (fpmppmme) +V (fpmppmmeme) —Vcspm-kfpmppmg-Fg P Yt b Quy (36)

Onde,  fp, representa a fragdo volumétrica da fase s6lida de massa m;

ppm é a densidade da fase sélida de massa m [kg.m™];

vpm € a velocidade média local da fase s6lida de massa m [m/s];

dpm tensor de tensoes para a fase solida [Pal;

g é a aceleragio da gravidade [m.s?];

F&P & a forca de interacdo entre a fase s6lida e gasosa [N.m™]

Qmi € a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases sélidas

[N.m™];

Neste caso o termo do tensor de tensdes da fase sélida € representado pela
combina¢cdo de duas relagdes constitutivas, onde uma delas é utilizada quando ocorre
escoamento denso e a outra para o escoamento diluido. O ponto critico que define a utilizacao

de uma ou outra € a fragdo volumétrica de vazios na minima fluidiza¢ao (O'BRIEN et al.,1993).

B -Pglnlzﬂ?g}n se fgSf; a7
pm— v = =v *
PpmUtTpm se f,>f,
Onde, d,m tensor de tensdes para a fase solida [Pal;

Ppom € a pressdo da fase sélida [Pa];

U é o tensor unitario;

?pm € o tensor das tensdes viscosas para a fase soélida [Pa];
f, € a fracdo volumétrica da fase gasosa;

fg € a frag@o de vazio na minima fluidizagio;

pl € o sobrescrito usado no regime plastico;

v € o sobrescrito usado no regime viscoso;

Nos trabalhos de Lun et al. (1984), Jenike (1987), Schaeffer (1987) e O'Brien et al.
(1993) podem ser encontradas as formulacdes necessdrias para os célculos das pressdes e

tensdes, tanto no regime plastico como viscoso, da fase solida.
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Com relacgdo ao termo da transferéncia de quantidade de movimento entre as fases

s6lidas, Qmi, 0 mesmo pode ser escrito segundo a equagdo 38.

Q=P (Vpi=Vom) (38)
Onde, Qumi € a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases sélidas
[N.m™]

Bpmi € 0 termo referente ao arraste entre particulas [kg.m3.s1];

vpl € a velocidade média local da 1-€sima fase sélida [m.s'];

vpm € a velocidade média local da m-ésima fase s6lida [m.s!];

Neste caso pode ser utilizada uma versao simplificada da teoria cinética utilizada

por Syamlal (1987) para representar o termo B, conforme a equagéo 39.

2 2
. 3(1+emp) (n/2+cfmln /8)fplpp1fpmppm(dpl+dpm) g()m1|Vpl'me|

(39)
pml 2n(p pldgﬁppmdgm)

Onde, Bpmi € o termo referente ao arraste entre particulas [kg.m>.s];
eml € o coeficiente de restitui¢do para colisdo entre particulas sélidas;
Cim1 € o coeficiente de friccdo entre as fases sélidas;
f, representa a fragdo volumétrica da fase sdlida;
pp é a densidade da fase sélida [kg.m™];
goml € a funcdo de distribuicao radial;
vp € a velocidade média local da fase sélida [m.s!];

dp € o diametro da particula [m];

Segundo Lebowitz (1964), a funcdo de distribuicdo radial pode ser representada

pela equacdo 40.

1 3dpidpm M i
——_—p%m M pj 40
Somi fo  fo(dprtdom) Zj_l dpj (40)

Onde, goml € a funcdo de distribui¢ao radial;
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fy representa a frag@o volumétrica da fase gasosa;
f, representa a fragdo volumétrica da fase sdlida;

dp € o diametro da particula [m];

Apesar dos modelos de fluidodindmica computacional conseguirem resolver muitos
problemas envolvendo fluxos multifdsicos, sua capacidade é limitada, sendo que problemas
com fases particuladas densas ou com multiplas fases, em que o tamanho das particulas seja da
ordem de milimetros, passa a ndo serem preditivos quando simulados por tal técnica. Para estes

casos o ideal é adotar uma abordagem Euleriana-Lagrangeana.

2.3.1.1 Método numérico de resolu¢ao do modelo Euleriano

Os principais métodos numéricos sao o método dos volumes finitos, das diferencas
finitas e dos elementos finitos. A escolha do método numérico apropriado € muito importante
uma vez que dependendo do método utilizado pode-se obter resultados ndo fisicos e nao
preditivos quando comparados aos resultados experimentais.

Dentre os métodos citados, o dos volumes finitos apresenta algumas vantagens
destacando que a discretizagdo espacial € realizada diretamente no espago fisico sendo um
método muito flexivel, podendo ser aplicado a malhas estruturadas ou ndo estruturadas.
Denomina-se malha ao conjunto de volumes de controle presentes em um sistema, onde as
malhas estruturadas possuem uma numeracao sequencial fixa para cada volume em relacio ao
seu vizinho, sendo que na malha ndo-estruturada tal numeracdo € aleatoria (FERZIGER;
PERIC’, 2002).

O método dos volumes finitos foi aplicado pela primeira vez por McDonald (1971)
para a simulag@o em duas dimensodes de fluidos inviscidos. No caso da resoluc¢do de problemas
multifasicos, o0 método dos volumes finitos, proposto por Patankar (1980), é adequado devido
ao seu carater conservativo.

O primeiro passo para utilizacado do método dos volumes finitos € dividir o dominio
de interesse em diversos volumes de controle. As células, ou volumes de controle, devem ser
pequenas o suficiente para a captura das principais caracteristicas do fluxo, e grandes o
suficiente, de preferéncia maiores que o tamanho da maior particula individual, que permita o

calculo das propriedades médias, tais como porosidade, interacdes, etc, em cada célula.
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Tal método discretiza as equagdes governantes, dividindo o espaco fisico em varios
volumes de controle poliédricos arbitrarios.

Para um melhor entendimento do método dos volumes finitos, os termos da equacdo
de transporte serdo definidos por unidade de volume e tempo como:

e ¢ a propriedade especifica (grandeza/unidade de massa);

e p¢ a grandeza por unidade de volume;

d - .
° - p¢ ataxa de variacdo da grandeza por unidade de volume;

5
e ] representa o escoamento da grandeza devido a convecg¢do e condugdo;

dy 9]
]X + 67): dx
o e »

Jx

“dz

dx

Figura 33: Balanco de fluxos em um volume de controle.

No volume de controle representado na Figura 33 tem-se:

e Taxa de variacao de grandeza por unidade de volume: % pb:
e Fluxo liquido através da area dxdy= % dxdydz;
)

+ 22+ Ze—divi=(v.J)

e Fluxo liquido através do volume: x5

¢ Taxa de geragao/distruigéo por unidade de volume: S;

Assim, de acordo com o principio da conservagdo tem-se a expressao:
Actimulo + Efluxo liquido = Geragao / Distrui¢dao 41)
Reescrevendo, a expressao 41 fica:
d .2
= (pg)+divi=S; (42)

O fluxo total pode ser escrito como:
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J=(p¥)¢+[-T'grad 43
(pv)¢+[-T'gradg] (43)
conveccdo difusao

Substituindo a equagdo 43 na equacao 42 obtém-se:

0 PR, .
5 (P9) + div(pv)¢ = div([-I'gradd]) + S, (44)
L Y ) L . ]
acumulo convecg¢ao difusao geracdo/destruicao

Por meio da aproximacgdo das somas dos fluxos que cruzam as faces individuais do
volume de controle as equacdes vao sendo resolvidas, provenientes do balanco infinitesimal de
uma propriedade ¢, como por exemplo, massa, quantidade de movimento, energia, etc,
representando o principio fisico da conservacdo da propriedade em questdo. A acurdcia da
discretizagdo espacial depende do esquema particular com que os fluxos sdo avaliados
(MALISKA, 2004).

Em suma, as equagdes discretizadas sdo as integrais das equagdes de conservacao
sobre os volumes de controle. As fases, solida e gds, sdo consideradas como continuos
interpenetrantes que compartilham espagco em cada volume de controle. As equacdes
discretizadas em conjunto com as condi¢des iniciais € de contorno sdo resolvidas
simultaneamente para que se obtenha a solucdo convergida. O acoplamento das equacdes
governantes para cada fase se dd pela mudanca de momento na interface e pela condi¢cao de
fracdo volumétrica, a qual requer que o somatério das fracdes volumétricas de cada fase seja
igual a unidade (MALISKA, 2004).

Porém, a resolugdo das equagdes governantes em problemas que envolvam o
escoamento de fluidos ndo € trivial devido principalmente a ndo linearidade das equacdes de
conservagdo de quantidade de movimento. Assim, de modo a linearizar a equagdo discretizada
para contornar tal problema sdao propostos alguns métodos, sendo um dos mais aceitos aquele
em que sdo combinadas as equacdes de continuidade e de quantidade de movimento com o
intuito de obter uma equacao para a pressao do escoamento (MALISKA, 2004).

Dentre alguns métodos que se valem do principio do acoplamento velocidade-
pressdo, aquele que costumeiramente se aplica é o dito método SIMPLE, introduzido por

Patankar (1980).
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O método SIMPLE foi inicialmente desenvolvido para escoamentos monofésicos,
logo, sua utilizacdo em escoamentos multifdsicos causa dificuldades de convergéncia do
processo iterativo. Dessa maneira, faz-se necessario a realizacao de algumas modifica¢des do
mesmo quando utilizado em escoamentos multifasicos. (O 'BRIEN et al., 1993)

Uma opg¢do para acelerar a taxa de convergéncia em escoamento multifasico é
corrigir a fracdo volumétrica da fase sélida por meio da utilizagdo de uma nova equacao. Ja
para a fase fluida utiliza-se uma equacdo de correcdo da pressdo, de tal modo que a
compressibilidade do fluido possa ser calculada diretamente, permitindo assim, a melhora
consideravel da convergéncia do algoritmo (van der HOEF et al., 2006).

O algoritmo simplificado do método SIMPLE para resolucdo de um problema de

escoamento multifdsico pode ser resumido na sequéncia de passos apresentada:

» Passol: Sdo calculadas as propriedades fisicas, os coeficientes de transferéncia
e as taxas de reacdes;

» Passo 2: Sdo calculados campos de velocidades estimados, baseados nos campos
de pressdo atual (Pg*);

» Passo 3: A pressdo da fase fluida € corrigida (pg’)

» Passo 4: O campo de pressao da fase fluida € atualizado por meio da equacio
Pg = Pg + YpgPg- O termo ypg representa um fator de sub-relaxag@o.

» Passo 5: Sao calculadas as correcdes dos campos de velocidade da fase fluida a
partir da correcio de pressdo calculada no passo 3, e os campos de velocidade
sdo atualizados, Vg = vy + Vy4V;

» Passo 6: Sdo calculados os gradientes de pressdo que serdo utilizados na equagio
de correcao da fragdo volumétrica da fase sélida;

> Passo 7: E calculada a correciio da fragio volumétrica da fase sélida, f,’.

> Passo 8: As fragdes volumétricas da fase sélido sdo atualizadas, f, = f5 + yppfp;

» Passo 9: As velocidades das fases sélidas sdo corrigidas e atualizadas, Vp = Vl’; +
YopVp’

» Passo 10: Sdo calculadas as fragdes de vazios, f; = 1 — M fom;

> Passo 11: E calculada a pressio da fase s6lida;

» Passo 12: Sdo calculados os campos de temperatura e de fragdo madssica das
espécies quimicas, quando se aplica;

» Passo 13: Nessa etapa € analisada a convergéncia do procedimento, por meio da
avaliacdo dos residuos calculados nos passos 2, 3, 5 € 9. Caso o critério de
convergéncia ndo tenha sido estabelecido as iteracdes continuam a partir do
passo 2. No caso de ter havido a convergéncia, para o proximo passo de tempo
o procedimento € repetido a partir do passo 1.
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Os coeficientes de sub-relaxac@o (Vpg, Vug» Vfp> Yop)» utilizados nas atualizagGes

das grandezas, se fazem necessdrios para que sejam evitadas divergéncias durante o
procedimento iterativo (PATANKAR, 1980).

Detalhes do algoritmo da resolu¢do utilizando o método SIMPLE, bem como das
equagdes de discretizagdo em escoamento multifasico e aquelas de correcdes do método podem
ser consultados nos trabalhos de Patankar (1980), Dartevelle (2005), Versteeg e Malalasekera
(2007) e Jakobsen (2008).

2.3.2 Abordagem Euleriana-Lagrangeana

Com o crescente desenvolvimento de poderosas maquinas e técnicas de simulagcdo
tém-se difundido a utilizacdo de modelos Eulerianos-Langrangeanos para modelagem de
sistemas particulados.

Os pioneiros na abordagem discreta de sistemas particulados, através da introducao
do método da dindmica molecular como uma metodologia de estudo do comportamento
macroscopico de particulas, foram Alder e Waingwright (1957). Quando as técnicas de
dindmica molecular sdo adaptadas para modelos discretos de particulas incluindo as interacoes
particula-particula tal abordagem passa a se chamar método dos elementos discretos, sendo que
o trabalho de Cundall e Strack (1979) foi um dos pioneiros a apresentar o desenvolvimento de
tal método considerando o modelo esfera-macia que serd abordado em detalhes na sequéncia.
Com o passar do tempo surgiram trabalhos que combinavam o método dos elementos discretos
com modelos de simulagdo da fase fluida, como os trabalhos de Ormancey e Martinon (1984),
Berlemont et al. (1990) e Tsuji (1992). Destacando o estudo de Tsuji (1992), o mesmo utilizou
uma modificacdo do modelo de Cundall e Strack (1979) para simular o fluxo pistonado, sem
coesdo, de particulas esféricas em um duto horizontal. Nesse caso, foi levada em consideracio
no modelo a influéncia da fase fluida sobre as particulas e pode-se afirmar que foi um dos
estudos do acoplamento CFD-DEM mais relevantes reportados na literatura por permitir a partir
deste que outros autores desenvolvessem diversos outros estudos utilizando metodologia
similar.

A seguir sdo apresentados os fundamentos bdsicos do método dos elementos
discretos, bem como, consideragdes sobre seu acoplamento com modelos de fluidodinamica

computacional.
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2.3.2.1 Método dos Elementos Discretos (DEM)

Uma defini¢do para o Método dos Elementos Discretos seria uma ferramenta de
modelagem que permite o estudo da dindmica de um grande niimero de corpos distintos € com
formas arbitrarias.

O Meétodo dos Elementos Discretos modela a forca total experimentada por
particulas individuais ou grio de um sistema granular e em seguida lista suas aceleracoes,
velocidades e posi¢des em um periodo de tempo. A forga total € a soma das forcas de contato
(particula-particula e particula-paredes) e das forcas de ndo contato (tais como as forcas
gravitacional, magnetismo e eletrostatica) (LAIN; SOMMERFELD, 2013). A interagdo entre
particulas pode ocorrer através de suas dreas de contato ou efeitos interparticula.

Na modelagem DEM as particulas podem ser consideradas como sendo rigidas ou
deformadveis, duas formulacdes quanto ao tipo de colisdo, ditos modelos de esfera-rigido e de
esfera-macia, embora tais formulagdes ndo sejam restritas apenas a esferas (MOSTOUFI et al.,
2016).

A escolha do modelo apropriado vai depender das condi¢des operacionais e dos
recursos computacionais disponiveis.

O uso do modelo esfera-rigida € principalmente aplicado em um sistema diluido
por ser eficaz em termos computacionais, mesmo que a modelagem utilizando esfera-macia
também seja aplicavel a tal situacdo. O fato do modelo esfera-rigida ser mais eficaz em termos
computacionais para sistemas diluidos € devido ao tempo de contato entre cada corpo ser muito
menor que o tempo médio entre colisdes sucessivas, e, portanto, cada contato pode ser
considerado instantaneo e em par (MOSTOUFI et al., 2016).

No caso de sistemas densos, devido aos longos tempos de contato e multiplos
contatos existentes entre particulas o modelo esfera-macia é mais adequado. Na sequéncia serdo

apresentadas algumas caracteristicas principais de cada modelo (MOSTOUFI et al., 2016).

2.3.2.1.1 Modelo esfera rigida

O modelo esfera-rigida é aplicado a sistemas em que as colisdes entre corpos nao
sdo muito longas e frequentes. Em tais sistemas os corpos trafegam livremente até que a
proxima colisdo ocorra. Assim, 0os novos estados, tais como posi¢do e velocidade dos corpos

nao sdo avaliados até que ocorra a proxima colisdo. As velocidades dos corpos sdo calculadas
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baseadas nas velocidades pré-colisdo através do estabelecimento da lei de conservagdo do
momento (MOSTOUFI et al., 2016).

O equacionamento deste tipo de modelo considera que o tempo médio com que
cada corpo trafega livremente € muito maior que a duragdo do contato. Assume-se também para
este caso que os contatos sdo aos pares e nao ha maltiplos contatos, ou seja, ocorrem colisdes
bindrias e instantaneas. Nesse caso, se verifica um ganho de velocidade de calculos devido
majoritariamente a eliminacao de cdlculos redundantes referentes ao estado do sistema, como
aqueles da velocidade e da posi¢c@o dos corpos, entre os sucessivos eventos (MOSTOUFI et al.,
2016).

Os primeiros autores a utilizarem esse tipo de modelo foram Campbell e Brennen
(1985) na simulacdo de sistemas granulares e a partir dai diversos outros trabalhos foram
desenvolvidos utilizando modelos similares.

Para maiores detalhes de aspectos tedricos bem como da implementagdo desse tipo
de modelo, pode-se consultar os trabalhos de Schwager e Poschel (2005), Link et al. (2007) e
Nandakumar et al. (2010).

Em resumo, o modelo esfera-rigida € preditivo apenas para sistemas de fase diluida,
assim, considerando que o modelo esfera-macia é também aplicdvel a tais sistemas e, além
destes, aos sistemas fase densa e aos fluxos multifasicos em geral, um melhor detalhamento do

mesmo serd realizado nos proximos itens.

2.3.2.1.2 Modelo esfera-macia

Diferente do modelo de esfera rigida, as particulas nesse caso podem se sobrepor e
seu contato permanece por um certo intervalo de tempo. Essa caracteristica do modelo admite
que ocorra o contato entre mais de uma particula simultaneamente. O modelo esfera-macia
também permite que se inclua outras for¢as na equacdo de movimento além das forcas de
contato particula-particula, tais como, forcas interparticula e de interagdo com o fluido, por
meio da introdug¢do de termos apropriados na equacdo de movimento (MOSTOUFI et al., 2016).

O equacionamento do modelo € realizado baseando-se em algumas consideragdes
que sao descritas a seguir (MOSTOUFI et al., 2016).:

e Os corpos sdo deformdveis, porém, tal deformacdo € reversivel uma vez que os

mesmos retornam ao seu formato original apds o contato;
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e A interacdo entre corpos em contato ocorre via drea de contato. A sobreposicdo
entre corpos € muito pequena se comparada ao tamanho dos corpos;

e A sobreprosi¢do muda progressivamente com o tempo durante o contato, sendo
uma funcao das propriedades fisicas e velocidades de impacto dos corpos;

e A magnitude da forca de contato entre particulas colidindo € obtida das leis de
for¢a-deslocamento. A for¢ca-deslocamento é uma funcio da sobreposicao.

A obtenc¢ido da posi¢ao e velocidade das particulas se dd por meio de uma integragao
iterativa no tempo das equagdes do movimento para cada particula individual. A principio é
assumido que as velocidades e aceleragdes, linear e angular, sdo constantes no passo de tempo.
As novas posi¢des e velocidades das particulas, e, portanto, as suas sobreposi¢des, sao
calculadas pela integracdo da equacdo do movimento. Baseada nas novas sobreposicdes e no
histérico de colisdes de particulas, sdo calculadas as forgas de colis@o que atuam nas particulas.
Em seguida, sdo calculadas as aceleragcdes angular e linear das particulas e inicia-se uma nova
iteracdo repetindo o processo (MOSTOUFI et al., 2016).

Sendo um processo iterativo, o passo de tempo da integracao deve ser pequeno o
suficiente para que uma onda de choque, gerada a partir da colisdo, ndo se propague a uma
distancia muito longe das proximidades da particula. Deste modo estd garantido que as forcas
atuantes em uma particula sdo devidas apenas a interacdo entre aquelas que estdo em contato
(MOSTOUH et al., 2016).

O que define a velocidade de uma onda de choque propagando entre grupos de
corpos solidos sdo as propriedades fisicas das particulas. Dessa forma € possivel calcular o
tempo que uma onda de choque passard pela vizinhanca de um corpo conhecendo certas
propriedades como o tamanho da particula e a velocidade de propagacdo. Logo, a escolha de
um passo de tempo menor que o tempo de propagacdo de uma onda de choque garantird uma
boa acuriacia do modelo (MOSTOUFI et al., 2016).

A seguir sdo apresentadas as equagdes gerais do movimento para o modelo esfera-
macia.

A equacdo 45 refere-se a segunda Lei de Newton aplicada ao centro de massa de

cada particula (MOSTOUFI et al., 2016).

T =pP o8P —ext
m;—=m; 5 =Yierc, Fy tFi +F (45)

Onde, m; € a massa da particula i [kg];
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vi é a velocidade da particula i [m.s™'];

xi € 0 vetor posi¢do da particula i [m];

O termo Y jey ﬁi’]’-—p representa a soma das forcas de interagdo particula-particula
agindo na particula i. Essas forcas podem ser de colisdo ou interparticula, como as forcas
eletrostdtica e de van der Waals. A soma € realizada entre todas as forcas que estdo numa lista
de contato da particula i, LC;. O termo ﬁig P refere-se & forga de interacdo fluido-particula. Tal
termo € muito aplicado a fluxos multifdsicos, em que as for¢cas que atuam na particula devido
ao fluido, estdo na mesma magnitude de outras forcas de interacdo. Por fim o termo ﬁf”
representa todas as forcas externas atuando na particula i devido a campos externos uniformes
ou nao. Por exemplo, a forca gravitacional devida ao campo gravitacional da Terra atuando
sobre a particula i (MOSTOUFI et al., 2016).

Também faz parte do modelo esfera-macia a segunda Lei de Euler do movimento

para mudanga de momento angular, dada pela equacao 46 (MOSTOUFI et al., 2016).

do; dz@ —tang —rot
L=l = Terc, (M My ) (46)
Onde, 1¢é o momento de inércia da particula i [kg.m?];

o; € a velocidade rotacional da particula i [rad/s];
@; é a posi¢do angular da particula i [rad];

rtan
Nesse caso, o termo M;; g

¢ o torque tangencial produzido pela colisdo particula-
particula. A for¢a de colisdo particula-particula atuando no ponto de contato € a causadora de
tal torque. Ja o termo M—)irj"t ¢ referido como atrito de rolamento, que também € outro tipo de

torque agindo na particula i. Uma vez que tal torque se opde ao rolamento da particula, o mesmo
também € conhecido como torque de resisténcia ao rolamento (MOSTOUFI et al., 2016).
Conclui-se da equacdo 46 que a velocidade angular da particula i ndo se altera caso

a mesma ndo esteja em contato com nenhuma outra particula.

2.3.2.1.3 Expressoes de torque



97

As particulas em contato também sofrem acado do torque, que pode ser decomposto
em duas contribui¢cdes: o torque rotacional, que € causado pelos contatos interparticula na
direcdo tangencial, e o torque resistente ao rolamento, que aparece devido a desigualdade da
distribuicao da pressdo de controle na drea de contato (Al et al., 2011).

O torque rotacional causa a rotacdo da particula, uma vez que a for¢a de contato é
transformada do ponto de contato para o centro de massa da particula. Desse modo, o torque

rotacional é definido conforme a equagao 47 (Al et al., 2011).

—t

- —C
Mj=r;n;;¥Fj; (47)

Onde, Mltj torque tangencial sobre a particula i devido contato com a particula j

[N.m];
7; raio da particula 7 [m];

1;j vetor unitdrio que aponta da particula i para a particula j;

ﬁii- forca de contato entre as particulas i e j [N];

Ja o torque resistente ao rolamento costuma ser utilizado em situagdes onde é
modelado um sistema pseudo-estitico tal como camadas de cisalhamento, compressao
confinada e penetracdo, tendo um papel de igual importancia na simulacdo da formagdo de
pilhas estaveis de particulas com um angulo finito de repouso (Al et al., 2011).

Como o préprio nome sugere este torque resiste a rotacdo das particulas, sendo
originado por diversas fontes, onde as mais importantes sdo a deformagdo pléstica e a histerese
viscosa (Al et al., 2011).

Exemplificando a importancia da inclusdo do torque resistente ao rolamento na
modelagem de sistemas particulas é que, caso uma esfera fosse posta a rolar em uma superficie
plana, sem considerar tal torque, a mesma continuaria em movimento rotacional
interminavelmente.

Existem diversos modelos disponiveis na literatura para representacdo de tal torque,
porém, aqueles que produzem efeitos realisticos mais efetivos sdo definidos pelas letras A, B e

C, apresentados de forma sucinta na sequéncia (Al et al., 2011).

2.3.2.1.3.1 Modelo A: modelo de torque constante
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Nessa categoria de modelos aplica-se um torque constante sobre a particula para
representar o atrito no rolamento. O torque € aplicado aos pares em cada particula em contato,
sendo a sua dire¢do sempre contrdria a rotacao relativa entre os corpos em contato.

No modelo proposto por Zhou et al. (1999), para um caso bidimensional, o torque

entre dois discos i € j em contato pode ser expresso pela Equagdo 48.

—r —n
Mjj=-p Regr Fij| aff (48)
Onde, ﬁlr] € o torque de resisténcia ao rolamento na particula i devido ao
contato com a particula j [N.m];
U, € o coeficiente de resisténcia ao rolamento do modelo A;
Ref5 € oraio efetivo [m];
17'1-'} ¢ a forca de contato normal entre as particulas i e j [N];
@;j € o vetor unitdrio da velocidade angular das particulas i € j;
O vetor velocidade angular relativa é definido como na Equacao 49.
. B
0; === 49
T (49)
Onde, @;j € o vetor unitdrio da velocidade angular das particulas i € j;

@; é a velocidade rotacional da particula i [rad.s™'];

(T)j é a velocidade rotacional da particula j [rad.s'];

Neste modelo, ndo havendo mudanca na forca normal de contato, equacdo 48, um
torque constante € aplicado sobre as particulas em colisdo. O sinal negativo enfatiza que o

torque se opde ao movimento de rotacdo relativa da particula.
2.3.2.1.3.2 Modelo B: modelo viscoso

Nos modelos tipo B, a velocidade angular é que determina a magnitude de
resisténcia ao rolamento, segundo o modelo proposto por Zhuo et al. (1999), o torque resistente

ao rolamento pode ser definido conforme a Equacao 50.



99

M;;=-p Resr | Fj [Va|® (50)

-,
Onde, M;; é o torque de resisténcia ao rolamento na particula i devido ao

contato com a particula j [N.m];

W é o coeficiente de resisténcia ao rolamento do modelo B [s.m™'];
R.fr € oraio efetivo [m];

13[} ¢ a forca de contato normal entre as particulas i e j [N];

—

V,, é a velocidade rotacional relativa no ponto de contato [m.s'];

W;j € o vetor unitdrio da velocidade angular das particulas i € j;
A velocidade rotacional relativa entre particulas é definida como 51.
VW:(ai Xriﬁij —F)} erﬁji) (5 1)

Onde, l_/)w ¢ a velocidade rotacional relativa no ponto de contato [m.s];
@; é a velocidade rotacional da particula i [rad.s™'];
1; € o raio da particula i [m];
@ é a velocidade rotacional da particula j [rad.s];
1; € o raio da particula j [m];
1;j é o vetor unitrio apontando da particula i para a particula j;

7i; é o vetor unitério apontando da particula j para a particula i;

Esse tipo de modelo € mais realistico que os modelos tipo A pois, 0 mesmo leva em
consideracdo o termo Vj,, que torna o torque igual a zero caso ndo haja rolamento entre

particulas.

2.3.2.1.3.3 Modelo C: modelo elasto-plastico mola-amortecedor
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Para este tipo de modelo, o torque de resisténcia ao rolamento é decomposto em
dois componentes, que sdo: o torque mecanico da mola e o torque viscoso do amortecedor.

Assim, o torque de resisténcia total ao rolamento € expresso conforme 52 (Al et al., 2011).

—sI

—I —I
M;;=M1+Mggs (52)

Onde, er] € o torque de resisténcia ao rolamento na particula i devido ao
contato com a particula j [N.m];
1\721 € o torque de rolamento eléstico [N.m];

T 4 : .
M ;s € o torque de rolamento viscoso [N.m];

O torque devido a mola € definido segundo um modelo de histerese, sendo que os
calculos para sua obtengdo seguem um procedimento iterativo onde cada passo de tempo €

calculado conforme a equagdo 53 (Al et al., 2011).

—I

—I —I
Mel,neszel,old+AMelmij (5 3)

Onde, Mgl,new € o torque de rolamento eldstico no passo de tempo atual [N.m];

Mg, 514 € 0 torque de rolamento eldstico no passo de tempo anterior

[N.m];

AM’; ¢ a mudanca incremental no torque de rolamento elastico [N.m];
@;j € o vetor unitdrio da velocidade angular das particulas i e j;
AM o1 € definido conforme a equacao 54.

AM,; =-k,AB, (54)

Em que A8, é a rotacdo relativa incremental entre duas particulas e k,. é a rigidez

do rolamento.
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Existe, no entanto, uma limitacdo no torque da mola, quando |Mgl,new| > M

ocorre a completa mobilizagdo e o torque eldstico € calculado segundo a equagdo 55 (Al et al.,

2011).
—I m
Mel,new :Mr (55)
Onde, M" € o torque de mobilizagdo, sendo definido como a equag@o 56.
m " —N
M =p Regr [Fj; (56)

Onde, p, é o coeficiente de resisténcia ao rolamento do modelo C;
R.fr € o raio efetivo [m];

ﬁ'{} ¢ a forca de contato normal entre as particulas i e j [N];

Com relagdo ao torque de amortecimento viscoso o mesmo € dependente da taxa de

mudanga na rotagdo relativa entre duas particulas em contato, d6,/dt, e da constante de

amortecimento viscoso, C; :

o\ ~ —or
—r '(Cr E) j; p/ |Mel,new <M¥n
Mdiss_ ( C d_Gr),\ / 1\_/[>r M (57)
-18C. 5 ) Bij p/ M| =M;

O termo ¢ é uma constante utilizada para descrever o quanto de energia é dissipada
devido ao amortecimento durante a completa mobilizacdo da particula. Quando & assume o
valor zero significa que nenhuma energia € dissipada. No caso de assumir o valor unitério, a
energia € dissipada durante o periodo de rolamento completo. A constante de amortecimento,

C,, é definida como a equagdo 58 (Al et al., 2011).

Cn, (24T 59)

Onde, 1), ¢ arelacdo de amortecimento viscosa do torque de rolamento;

I, € o momento de inércia equivalente [kg.m?];
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k. € arigidez da mola resistente ao rolamento [N.m];

[ € calculado segundo a equacdo 59.

1 1
= +
(et e) (59)
Onde, I; e Ij s3o os momentos de inércia das particulas i e j, respectivamente
[kg.m?];

m; e m;sdo as massas das particulas i e j, respectivamente [kg];
7; € 17 830 o0s raios das particulas i e j, respectivamente [m];
O modelo do tipo C é o mais realistico quando comparado com os modelos do tipo
A e B sendo, em geral, o modelo de torque resistente ao rolamento mais aplicado a fluxos quase-

estatico e granular dinamico (Al et al., 2011).

2.3.2.1.4 Leis da forca-deslocamento

As leis da for¢a-deslocamento sdo modelos utilizados para calcular as propriedades
de colisdo entre particulas em funcdo das sobreposicdes normal e tangencial, propriedades
fisicas e histérico de colisdes (MOSTOUFI et al., 2016).

Um modelo detalhado para a descri¢ao da colisdo entre particulas é muito dificil de
ser implementado, além disso, o mesmo se torna impraticdvel considerando sistemas com
milhares de particulas interagindo (MOSTOUFI et al., 2016).

Desse modo, s@o assumidas algumas simplificacdes no modelo de modo que os
esfor¢cos computacionais de cdlculos sejam reduzidos, mas ainda assim mantendo a acuricia a
niveis aceitaveis (MOSTOUFI et al., 2016).

Atualmente existem muitas leis de for¢a-deslocamento que foram desenvolvidas
para serem aplicadas em dindmica molecular e no método dos elementos discretos. De modo
geral, tais leis podem ser classificadas em duas categorias que sdo os modelos de forca-
deslocamento potencial continuo e de for¢a-deslocamento ndo continuo (MOSTOUFI et al.,

2016).
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O modelo for¢a-deslocamento potencial continuo € principalmente aplicado em
dindmica molecular e sua caracteristica é apresentar forca zero tanto no inicio como no final da
colisdo, o que ¢ fisicamente nao realistico para fluxos granulares (MOSTOUFI et al., 2016).

Ja o modelo ndo continuo apresenta forca repulsiva igual a zero somente caso ndo
esteja havendo contato fisico entre as particulas, sendo que tal condi¢do aproxima o modelo
para a realidade de materiais granulares (MOSTOUPFI et al., 2016).

Os modelos ndo continuos podem ser categorizados em muitos outros grupos,
destacando os modelos viscoelastico linear, viscoeldstico ndo-linear, elastopléstico, entre outros
(MOSTOUH et al., 2016).

Previamente a descricdo do modelo se faz necessdrio uma breve descricdo das
principais forcas que atuam na colisdo entre particulas considerando a sobreposi¢do. Para
facilitar o entendimento serd utilizada a Figura 34. Em tal figura, as posi¢des dos centros das
particulas i e j sdo representadas pelos termos X; e X; respectivamente, e sabendo-se que as
particulas apresentam como dimensdes 0s respectivos raios 1j € tj, a sobreposi¢do normal das

particulas, 6, é definida como pela equacdo 60 (MOSTOUFI et al., 2016).
8 =T +-| XX | (60)

Logo, deduz-se que sempre que &, > 0 existe o contato fisico entre as particulas.
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Figura 34: Ilustracdo esquematica das forcas e velocidades atuantes nas particulas 1

e J durante sua colisdo. (MOSTOUFI et al., 2016)

Com relagdo a velocidade relativa entre as particulas em colisdo, a mesma pode ser

definida segundo a equacdo 61 (MOSTOUFI et al., 2016).
Vij :Vi -Vﬁ(r@ﬁrjajj ) Xﬁij (6 1)

Onde, U; € o vetor velocidade da particula i [m.s'];
17]- € o vetor velocidade da particula j [m.s!];
1; € o raio da particula i [m];
7; € o raio da particula j [m];
@; é o vetor velocidade angular da particula i [rad.s'];

; é o vetor velocidade angular da particula j [rad.s™'];

—> 7z
n;;j € o vetor normal,

O vetor normal estd localizado entre os pontos do centro da particula i até o centro

da particula j, dado pela equacao 62 (MOSTOUFI et al., 2016).
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iy == (62)

Assim, a velocidade relativa pode ser decomposta em componentes normal e
tangencial.

O vetor velocidade relativa normal é dada pela equacdo 63 (MOSTOUFI et al.,
2016).

—n R
vi=(VijTi ) (63)

E o vetor velocidade relativa tangencial é expressa segundo a equacdo 64

(MOSTOUFI et al., 2016).
Vi Vi Vi (64)

O vetor velocidade relativa tangencial também pode ser reescrito de acordo com o

vetor tangencial f; ; no ponto de contato segundo a equagdo 65 (MOSTOUFI et al., 2016).
—t -t |12
Vijzlvij |t1_] (65)

Desse modo, a expressao para a velocidade relativa tangencial € dada pela equagdo

66 (MOSTOUFI et al., 2016).

Vﬁ:vijtij (66)
A sobreposi¢do tangencial pode entdo ser calculada uma vez que foi verificada a

ocorréncia de velocidade tangencial no ponto de contato da colis@o. Para tanto, a sobreposicao

tangencial, §;, pode ser calculada segundo a equagdo 67 (MOSTOUFI et al., 2016).

8= ft; vy, dt (67)
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Para a resolucdo da equagdo 67, deve-se utilizar um método iterativo onde, para
cada passo de tempo, a sobreposicdo tangencial calculada em um instante é somada a

sobreposicao tangencial do passo anterior, conforme a equagdo 68 (MOSTOUFI et al., 2016).
StESt’O—i_VnAtp (68)

Tal abordagem serve como uma boa estimativa da integragcdo analitica da equagdo

67.

Ja a forca de colisdo das particulas no ponto de contato fiﬁ, pode ser decomposta

nas forcas normal, fl’}, e tangencial, flg, de acordo com a equacdo 69 (MOSTOUFI et al., 2016).

—C —h —t

Fij=FitFy

(69)
Maiores detalhes dos modelos adotados no presente trabalho sdo fornecidos no

Capitulo 4 (MATERIAIS E METODOS).
2.3.2.2 Acoplamento CFD-DEM

Como ja apresentado neste capitulo, no acoplamento CFD-DEM o movimento da
fase fluida € descrito pelas equacdes de Navier-Stokes, enquanto que os movimentos
translacional e rotacional das particulas sdo descritos pelas leis de movimento de Newton e
segunda lei de Euler, respectivamente.

Apesar das equagOes governantes utilizadas para a descricdo de cada fase serem
bem colocadas, o acoplamento pode apresentar variacoes dependendo das consideracoes
adotadas em tais equagdes e também da escala de resolucdo de tamanho dos volumes de
controle, que sdo utilizados para os cdlculos das propriedades da fase fluida (MOSTOUFI et
al., 2016).

Com relagdo a escala das células fluidas, dependendo do tamanho das particulas
com relagdo aos volumes de controle utilizados nos célculos da fase fluida pode-se ter duas
abordagens diferentes de acoplamento, que sdo: o acoplamento CFD-DEM superficie resolvida

e 0 CFD-DEM superficie ndo-resolvida (MOSTOUFI et al., 2016).
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Na figura 35 sdo apresentadas as diferengas entre os dois tipos de tratamento no

acoplamento.
(a) (b)
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Figura 35: Diferentes abordagens do tratamento das particulas a) método superficie

nao resolvida e b) método superficie resolvida. (MOSTOUFI et al., 2016)
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Pelo lado CFD, as propriedades do fluido sdo definidas dentro das células de
dimensdes Ax, bidimensionais neste exemplo, que em conjunto preenchem todo o dominio do
sistema. Assim, no acoplamento CFD-DEM superficie resolvida, ilustracao (b) da Figura 35,
em que o tamanho do volume de controle é muito menor que o tamanho da particula, sdo obtidos
perfis detalhados de campos fluidos em torno de todas particulas (MOSTOUFI et al., 2016).

Tais perfis sdo integrados para que sejam obtidas as forcas hidrodinamicas totais e
as forgas que atuam sobre particulas individuais. Tal tratamento € custoso em termos
computacionais, isto porque € preciso resolver as equacoes da fase fluida para todos volumes
de controle, e considerando sistemas onde dominio da fase fluida € muito extenso, com muitas
particulas em andlise, tal abordagem se torna invidvel (MOSTOUFI et al., 2016).

Ja no acoplamento CFD-DEM superficie ndo-resolvida, ilustragio (a) da Figura 35,
os tamanhos das células sd3o muito maiores que o tamanho das particulas, possibilitando o
estudo de sistemas com milhares ou até milhdes de particulas (MOSTOUHI et al., 2016).

Com relacdo as consideragdes adotadas nas equacgOes governamentais, trés
conjuntos de formulagdes tém sido frequentemente utilizados para descrever tais equagdes,
chamados modelos original, A e B.

O modelo original apresenta a mesma metodologia adotada para a resolugdo de
problemas multifasicos onde ambas fases sdo consideradas continuas, obviamente utilizando
outras equagdes para descri¢ao da parte s6lido no caso DEM. O modelo A é uma varia¢ao do

modelo original e apresenta como principal caracteristica o compartilhamento da pressao entre
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as fases fluida e s6lida. Ja no caso do modelo B a pressdo € considerada somente para a fase
fluida (MOSTOUFI et al., 2016).

Diversos estudos testando os modelos, como os realizados por Feng e Yu (2004),
Zhou et al. (2010) e Di Renzo e Di Maio (2007), permitiram a conclusdo de que o modelo A é
aplicavel a todos tipos de fluxos gas-sélido. J4 o modelo B € preferencialmente aplicdvel a
fluxos gés-solido simples, sendo que sua validade € desconhecida para solugdes complexas
como em sistemas polidispersos, hidrociclones e fluidiza¢gdes turbulenta e rapida.

Desse modo, a partir deste ponto serd enfatizado o acoplamento CFD-DEM
superficie ndo-resolvida, modelo original e modelo A.

Baseado no modelo esfera-macia, descrito no item 2.3.2.1.2, nota-se na sua equagao
de movimento proposta (Eq. 45) que um dos termos € a forca de interacdo fluido-particula,
ﬁig “P_ Tal termo representa a forga exercida pelo fluido sobre a superficie de uma particula,
sendo determinado na abordagem CFD-DEM superficie ndo resolvida por expressoes analiticas
ou empiricas de propriedades do fluido na vizinhanga da particula. Em tal abordagem a forca

superficial € decomposta linearmente em forcas independentes conforme a equagdo 70

(MOSTOUH et al., 2016).

Sgp od ou SVp VT Ll

F;i =F;+F,+F; +F; +F; (70)

Descrevendo cada forca tem-se:

o ﬁid ¢ a forca de arraste constante;

. ﬁi” ¢ a forca instavel e inclui a for¢a de arraste instavel, ﬁi”d, e a forca de massa
adicionada, F2, de modo que F* = F*¢ 4+ F%;

. ﬁin ¢ a forca de gradiente de pressao e pode ser obtida por ﬁin = V;Vp, onde V;
€ o volume da particula i e p € a pressao;

o ﬁiw ¢ a forca viscosa devido ao esforco de cisalhamento do fluido, sendo

calculada como I?'iV? = —Vi(V“f}), onde Vi € o volume da particula i e “?f éa

tensao de cisalhamento do fluido;

-

e F! é a forca de levitagio que inclui as forcas de Saffman e Magnus, ﬁil =

ﬁiSaffman + F‘:iMagnus;
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A forga ﬁig “P ¢ estimada na escala das particulas enquanto que seu termo analogo,
presente na equagdo de momento da fase fluida, que representa a forca de interagdao volumétrica
particula-fluido agindo sobre o fluido, deve ser calculado para cada volume de controle. Devido
a essa diferenca de escalas das forcas de interacdo entre as fases fluida e sélida foram
desenvolvidos diferentes esquemas, revisados por Feng e Yu (2004).

Dentre os esquemas, existe um em que o cdlculo da forca de interacdo fluido-
particula ndo apresenta tantas dificuldades de aplicacdo. Neste, a forca de interacao fluido-
particula agindo sobre as particulas individuais é primeiramente estimada em uma célula, entao
essa forca é somada em todas particulas presentes na célula para estimar a forca de interacao
fluido-particula (MOSTOUFI et al., 2016).

As formulagdes para o célculo do termo forca de interacdo que serdo apresentadas
na sequéncia sdo baseadas nesse esquema.

No item 2.3.1 foram apresentadas as equagdes governantes no caso de uma
abordagem Euleriana-Euleriana para um problema multifdsico. Nas Equacgdes (31) e (36)
surgiram o termo F#P que € o valor médio volumétrico de forcas agindo nas particulas devido
ao fluido ao redor. Tais equagdes mostram que o acoplamento pode ser obtido quando os
mesmos termos fonte sdo utilizados para as fases fluida e sélida. A forca F#P pode ser
decomposta em duas partes:

e Variagdo macroscépica no tensor de tensdo do fluido, G4, que inclui a pressdo
do fluido e o tensor de tensdo viscoso;

e Variagdes detalhadas no tensor de tensao do ponto em torno de um particula, que
¢ a forca de arraste exercida sobre as particulas;

Usando metodologia similar ao algoritmo desenvolvido por Patankar (1980) é
possivel estabelecer relagdes de acoplamento no caso CFD-DEM. Para tanto, consideremos um
primeiro modelo, denominado modelo original, em que a equacdo de conservacdo de momento

da fase fluida € a mesma daquela da equacdo 31, repetida aqui na equacao 71.
0 .
o (fgpgvg) +V (fgpgvgvg) =-Vp+ V?erfgpgg—Fg P (71)

Na equagdo 71 o termo F#P é a média volumétrica de todas forcas de interacio
agindo na fase s6lida devido ao movimento do fluido em cada volume de controle. Sendo a fase
s6lida considerada discreta no modelo CFD-DEM, tal média volumétrica pode ser obtida

conforme a equagdo 72.
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=8P 1
F —

ky —>gp
Vceuzll —V—“Z ( +F +F +F +F) (72)

Onde, ky € o niimero de particulas em cada volume de controle, Ve, sendo que a
somatoria € realizada para todas as particulas dentro da célula.

Considerado uma variagdo do modelo original, o modelo A se caracteriza por
apresentar a forca Fo-p decomposta em duas partes. A primeira parte € o tensor de tensao do
fluido e a segunda parte € a forca de arraste e outras for¢as remanescentes, de acordo com a
equagao 73.

=8P 1
F =

kv —)Vp —VT 1 kv —»d Su ol
X\ Fi +E +%Zizl (Fi +F; +F)) (73)

Veell =

A primeira soma do lado direito pode ser reescrita como a equagdo 74.

1 —)VP —VT 1
Z]i(ll (Fi +Fiv—):ﬂZli(_vl(ViVP'Vin):fpvp'prf (74)

Vcell

Onde, fp ¢ a fragdo volumétrica da fase sélida;

J4 a segunda soma € definida como a for¢ca volumétrica de interagdo fluido-

particula, denominada agora FA ea equagao 73 pode ser entdo reescrita como a equacao 75.

=P A
F~ =f Vp-f, VTi+F (75)

Onde, 21 1(F +F +F)

Veell

A equacdo do momento da fase fluida neste caso € dada pela equacdo 76, que é a

equacao principal do modelo A.

P —A
£ (50,) 7 ()~ T 2



111

Nota-se que apesar de serem nomeados de modo diferente, tanto o modelo original
como o modelo A sdo fisicamente os mesmos. A diferenca no modelo A é devido a forca de
interacdo do tensor de tensdo do fluido sobre particulas ser separada da forca de interagc@o
fluido-particula.

Para o célculo das forcas de interacao fluido-particula é necessario o conhecimento
dos valores lagrangeanos da velocidade do fluido ou da fragdo volumétrica do fluido em um
volume de controle na posi¢ao da particula. Desse modo os valores lagrangeanos das varidveis
eulerianas podem ser estimados com base na sua distribui¢do espacial conforme a equacdo 77

(WU et al., 2009).

ne o
Bp=0c+(xp x,) L2 (7

e @, e @, sdo as varidveis de fluido armazenadas na posigdo da particula e no
centro da célula, respectivamente;

® X e Xc 530 as posigdes das particulas e o centroide da célula, respectivamente;

e @, € o valor da propriedade do fluido interpolado na face da célula seguindo
um determinado esquema numérico, tal como o second-order upwind, por exemplo;

o Ay ; € drea da face da cé€lula;

e 1e nrsido os nameros de faces da célula;

A Figura 36 mostra em linhas gerais a sequéncia de cdlculos utilizada pelo modelo

de acoplamento CFD-DEM superficie ndo-resolvida.
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[ Inicializagio do CFD, DEM e partes do acoplamento 1

y

Cilculo da porosidade em cada célula

v

Cilculo de I:i.g % para todas as particulas >

v

Célculo de F4 para todas as células

-

-

Acoplamento
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Resolver as equagdes da fase fluida para
obter os campos de presséo e velocidade

.

[ Saida, se necessario ’

CFD

Nio Fim do tempo de Sim
simulagio?

Figura 36: Estrutura do acoplamento explicito no modelo CFD-DEM superficie
ndo-resolvida. (Adaptado de MOSTOUFI et al., 2016)

Inicialmente, todos os componentes da simulagdo, CFD, DEM e o acoplamento sdo
inicializados. O acoplamento comeca calculando a porosidade em cada célula baseado em
informag¢des da malha e posicao das particulas.

A porosidade, ou fracao volumétrica do fluido, ou ainda fracdo de vazios, € definida
como a fragdo de volume fluido presente dentro de uma célula de volume V. Tal parametro
afeta significativamente o resultado da simulagdo CFD-DEM por estar presente nas equagoes
de conservagdo de massa e momento e também ser utilizado no célculo da for¢a de interagao
fluido-particula.

A porosidade pode ser calculada, basicamente, por duas abordagens: os métodos

analiticos exatos e os métodos ndo-analiticos aproximados.
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A abordagem analitica utiliza métodos geométricos exatos para calcular o real
volume de cada particula na célula. Por exemplo, a equacdo de Hoomans et al. (1996), calcula

a exata fracao volumétrica de fluido em uma célula computacional:

1
fo=1-—3% o,V; (78)

Vcell

Onde, ky é o nimero de particulas parcialmente localizadas dentro da célula fluida
e ¢i € [0,1] denota a fracdo volumétrica da particula i que pertence a célula estimada através de
técnicas geométricas. A eficiéncia deste método depende de qudo acurada ¢ a estimativa de ;.

A Figura 37 dd um exemplo da aplicacdo de tal método.

Célula

.
@i

Figura 37: Método analitico de determinag@o da porosidade no volume de controle.

(MOSTOUH et al., 2016)

Embora o método analitico seja acurado, o mesmo € muito dificil de ser aplicado
em malhas irregulares e/ou quando as particulas apresentam formatos irregulares.

Por outro lado, os métodos nao-analiticos sdo mais simples e podem ser aplicados
a qualquer tipo de malha e formato de particula.

Como exemplo de método ndo-analitico pode ser citado o método do centro da
particula (PCM- Particle Center Method), que assume que se o centro da particula esta
localizado dento da célula computacional, todo o volume da particula é assumido estar dentro

da célula, conforme ilustra a Figura 38 (MOSTOUFI et al., 2016).
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Célula

Figura 38: Método PCM para a determinag@o da porosidade no volume de controle.

(MOSTOUH et al., 2016)

De acordo com Xu e Yu (1997), a fracdo volumétrica da célula pode ser calculada

pelo método PCM conforme a equagdo 79.

1 ok
f=1-5 =25 Vi (79)

Onde, ke é o nimero de particulas dentro da célula se seus centros estiverem
localizados dentro dos seus limites.

Tal método funciona satisfatoriamente quando o volume de controle € muito maior
do que o volume das particulas. Porém, pode apresentar erros relativos de até 50% na estimativa
da fracdo volumétrica no caso dos centros das particulas estarem préximos dos limites das
células (MOSTOUHFI et al., 2016).

Outro método que procura melhorar a acuracia do método PCM € o dito método da
compensacdo do PCM. Neste método o volume de controle ¢ ajustado em todas as diregdes Ax,
Ay, Az € [-di/2, 0, di/2], onde d; é o diametro da particula i, conforme apresentado na Figura 39

(MOSTOUH et al., 2016).

célula ‘ célula | célular , célula
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7 @ MY @ | 1, @i ® |
| <& | \ NS
[ ; | . fs

fmeaia = (i + o+ f3+ ) /Maest
Figura 39: Método PCM com compensacdo para a determinac¢io da porosidade no

volume de controle (MOSTOUFI et al., 2016).
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Neste caso, a fragdo volumétrica do fluido € estimada pela média, fmedia, de todas as
fracdes volumétricas de fluido em relacdo ao nimero de deslocamentos, ngesi. Testes da acuracia
dos métodos PCM e PCM compensado mostraram que para ambos métodos ha um aumento do
erro médio a medida que os volumes de controle t€ém suas dimensdes encurtadas em relacdo ao
tamanho da particula analisada. Mesmo assim, o método da compensag¢do pode melhorar a
precisdo da determina¢do da porosidade em até uma ordem de grandeza (MOSTOUFI et al.,
2016).

Uma outra abordagem parecida com os métodos PCM e PCM compensado foi
desenvolvida para melhorar ainda mais a precisdo da determinagdo fracdo volumétrica na
célula, denominada método do sub-elemento. Neste método a particula é sub-dividida em Ne
partes iguais com os pontos centrais de tais partes definidos como C;;. Assim, se o centro de
um sub-elemento de uma particula estd dentro de uma determinada célula é assumido que todo

o volume de tal sub-elemento faz parte da referida célula (MOSTOUFI et al., 2016).

Particula 2

Particula 1

Célula em
evidéncia
Figura 40: Método do sub-elemento para a determinagdo da porosidade no volume

de controle. (Adaptado de MOSTOUFI et al., 2016)

A Figura 40 apresenta um exemplo de utilizacdo do método do sub-elemento. Como
pode ser notado a particula 1 foi dividida em 5 sub-elementos e desses, o elemento 5 estd com
seu centro fora da célula em evidéncia, logo, o volume de tal sub-elemento € computado na
célula adjacente. De modo similar a particula 2 foi também dividida em 5 elementos, mas nesse
caso sdo computados na célula em evidéncia apenas os volumes referentes aos sub-elementos

1ed4.
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O método do sub-elemento € tdo simples de ser calculado quanto aos apresentados
anteriormente, porém permite uma maior precisdo na determinag¢do da porosidade quando
aplicado em malhas irregulares e/ou particulas ndo-esféricas. A precisao de tal método aumenta
com o aumento de Ne as custas de um aumento nos custos computacionais.

Além dos métodos apresentados, pode-se consultar na literatura diversos outros
mais complexos e aptos a calcular a porosidade com maior precisdo, destacando os métodos
dos cubos porosos (DEEN et al., 2004), abordagens estatisticas (XIAO; SUN, 2011) e o método
do volume de controle esférico (KUANG et al., 2008).

Retomando os passos de resolu¢cdo do algoritmo da Figura 36, apés o cédlculo da
porosidade, sdo utilizadas a velocidade das particulas, velocidade do fluido, assim como a

pressdo e o tensor de tensdes do fluido, no passo de tempo atual do fluido, para calcular a forca
de interagao fluido-particula agindo em cada particula i, ﬁig P,
Na préxima etapa € calculada a forca volumétrica de interacao fluido-particula em

cada célula, F4. O passo seguinte € o loop de iteracdes DEM. O passo tempo para integracao
da equag@o de movimento das particulas ¢ Atp e o loop de interagcdo DEM ¢é repetido m vezes.
Depois que o loop DEM se completou, sdo obtidas as novas posi¢des e velocidades,
translacional e rotacional, de todas as particulas no préximo passo de tempo fluido para
integragao, Ats.
Na maioria das simulacdes o passo de tempo DEM é muito menor que aquele
utilizado para CFD. A razdo de tais passos de tempo pode ser definida como a equacdo 80

(MOSTOUH et al., 2016).

_ At
m=-— (80)

Logo, considerando um exemplo em que o passo de tempo DEM ¢ At,=10° s e o
passo de tempo CFD é Atg= 10 s, tem-se que m= 10. Tal resultado representa que o algoritmo
realizard 10 iteragdes na parte DEM e 1 iteracdo CFD em cada passo do acoplamento.

A porosidade calculada e a interacdo volumétrica fluido-particula sdo usadas para
resolver as equacdes de conservacdo de massa e momento da fase fluida. Para tanto, pode se
valer de qualquer método numérico, padrdo ou avangado, para resolucdo de tais equacdes, tal
como o método SIMPLE ( Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) (MOSTOUFI
et al., 2016).
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Ressaltando que esta sequéncia de calculos apresentada assume um esquema de
acoplamento totalmente explicito, o que significa que os termos de acoplamento sdo calculados
utilizando as informagdes obtidas no passo de tempo atual. A sequéncia de calculos, no entanto,
pode ser escolhida arbitrariamente o que leva ao desenvolvimento de diversas variantes que
podem ser encontradas na literatura.

Recentemente, com o desenvolvimento crescente das Graphical Processing Units
(GPUs), as mesmas estdo cada vez mais sendo utilizadas como ferramentas de auxilio na
solucdo dos modelos discretos e acoplamentos CFD-DEM. Estudos como os conduzidos por
Gan et al. (2016) mostraram que resolvendo modelos com cerca de 300.000 particulas pode-se
reduzir o tempo de simulagdo de 40 a 75 vezes caso o método dos elementos discretos seja
resolvido com auxilio de uma GPU e o modelo continuo resolvido por uma CPU (Central

Processing Unit), dependendo da complexidade do algoritmo usado.

2.3.3 Softwares aptos a simular fluxos multifasicos

Existem vdérios pacotes de softwares que simulam CFD com capacidade para
simular fluxos multifdsicos, e que estdao disponiveis no mercado.

Praticamente todos softwares com pacote CFD tem a capacidade de resolver casos
envolvendo fluxos fluido de fase simples. Porém, existem alguns que sdo capacitados a resolver
alguns fluxos multifasicos. Destacando os trés softwares mais populares com tal aptidao tem-
se 0 Fluent®, CFX® e 0 STAR-CD™,

O Fluent® tem a capacidade de resolver problemas com fluxos multifisicos por
meio de modelos Eulerianos mistos, Euleriano-Euleriano ou Euleriano-Lagrangeano. Porém, o
modelo Euleriano-Lagrangeano neste caso assume que a fase dispersa ocupa uma fracdo
volumétrica baixa, mesmo aceitando elevado carregamento de massa, o que torna o uso desse
modelo inapropriado em qualquer aplicacdo onde a fracdo volumétrica da fase dispersa ndo
pode ser negligenciada. O software permite a incorporagdo de fungdes definidas pelo usuério
(UDF) e € particularmente reconhecido pela sua competéncia em modelar goticulas e ciclones
separadores (GENT, 2009).

O software CFX® tem capacidades similares ao Fluent®. J4 o STAR-CD™ tem a
capacidade resolver fluxos multifasicos utilizando modelos Euleriano-Euleriano e Euleriano-
Lagrangeano, e similarmente ao Fluent® tem a capacidade de modelar fluxos de goticulas e

pequenas particulas sélidas (GENT, 2009).
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Outros softwares CFD com capacidade para resolucdo de fluxo multifasico sdo o
Flow 3D®, especializado em modelar fluxos de superficie livre e mistura multifdsica;
openFOAM™, que apresenta cédigo aberto; além de Phoenix™ e PORFLOW™ (GENT,
2009).

Porém, muitos desses codigos sdo focados em simular sistemas que envolvam
fluxos liquidos ou em meios porosos, nao sendo ideais no caso da simulag@o envolvendo fluxos
de solidos.

Assim, com o aumento da popularidade da modelagem DEM devido a sua
habilidade em modelar com precisdo a dindmica de fluxo de sélidos polidispersos em um
sistema, tem surgido muitos softwares aptos a simular tal método.

No entanto, a simulacdo que considera o acoplamento CFD-DEM apresenta
algumas dificuldades, sendo que uma das principais diz respeito a exigéncia de poderio
computacional para a realizacdo de todos cdlculos envolvidos. De modo geral, o cédigo
numérico CFD-DEM pode ser desenvolvido para ser executado de modo sequencial ou
paralelo. Um cédigo sequencial, considerando as capacidades computacionais disponiveis
atualmente, torna vidvel a execucdo em apenas poucos segundos de simula¢do em tempo real
de um sistema gés-sélido com menos de 10° particulas e células (MOSTOUFI et al., 2016).

Desse modo, o sucesso das simulacdes envolvendo CFD-DEM depende
basicamente da implementacdo de algoritmos numéricos eficientes e da paralelizacdo do
codigo. A paralelizacdo pode ser dividida em duas categorias: paralelizacio de memoria
distribuida e paralelizacdo de memoria compartilhada (MOSTOUFI et al., 2016).

A paralelizacdo de memoria distribuida fornece um nimero quase ilimitado de
unidades de processamento e espaco de memoria, o que a torna adequada principalmente para
uso em simula¢des CFD, porém sofre com a demora de transferéncia de dados entre nés e de
comunicacdo (MOSTOUHFI et al., 2016).

Ja a paralelizacdo de memoria compartilhada se adequa bem aos cédigos DEM,
uma vez que, permite a distribui¢do de tarefas computacionais entre os processadores na etapa
dos célculos em loop. No entanto, as maquinas de memoria compartilhada fornecem um nimero
limitado de unidades de processamento e espaco de memoria, restringindo o tamanho do
problema em alguns casos (MOSTOUPFI et al., 2016).

Consequentemente, ndo existe um modelo unico e robusto de paralelizagdo do

codigo CFD-DEM. O que vem sendo feito nos dias atuais € a utilizacdo de uma mistura de
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modelos de paralelizacdo visando aproveitar as vantagens que cada um oferece (MOSTOUFI
et al., 2016).

Assim, dentre os varios pacotes de softwares disponiveis no mercado, cada um se
vale de uma configuracido de paralelizacdo diferente. Citando alguns pacotes de softwares
comerciais ideais para a resolugdo de problemas envolvendo sistemas particulados por meio de
modelagem DEM tem-se o LIGGGHTS®, PFC™, EDEM®, CFDEM®, Yade, SAMADII®,
MFIX-DEM® e Rocky DEM® (MOSTOUFI et al., 2016).

Em geral, tais softwares t€ém a capacidade de simular sistemas que envolvam o
processamento de particulas para fins farmacéuticos, quimico, mineral, constru¢do, agricola,
petrdleo e gas, entre outros. Quando o software permite o acoplamento CFD-DEM € possivel a
realizacdo de simulagdes envolvendo particulas e fluidos, incluindo mecanismos de transporte
s6lido-fluido, leitos fluidizados, filtragem, erosdo de tubulagdo, etc (MOSTOUFI et al., 2016).

Dentre os softwares citados anteriormente, os softwares EDEM® e Rocky DEM®
se diferenciam por permitirem o acoplamento com o software ANSYS Fluent®, um dos
melhores softwares de simulagdo CFD disponiveis no mercado. A integra¢do entre tais
softwares proporciona a distinta capacidade de promover simulac¢des preditivas de sistemas que
envolvam desde transporte de particulas até reacdes quimicas entre particulas e fluido

(ROCKY, 2017).

2.4 Estado da arte da modelagem numérica no transporte de particulas

Além do transporte pneumético de particulas propriamente dito, outros processos
que se valem dos mesmos principios fisicos desse fendmeno podem ser facilmente encontrados
na industria, tais como os separadores e classificadores de particulas, misturadores, secadores,
entre outros.

Abordando especificamente os separadores pneumaticos, existem basicamente dois
tipos de equipamentos que realizam essa operacdo. Os equipamentos estaticos que podem ser
horizontais ou verticais e utilizam somente a corrente de gis para promover a separacio € 0s
equipamentos seletores centrifugos, como os ciclones (KLINZING et al., 2010).

Muitos dos estudos de projetos e operacdo desses equipamentos, em geral, sdao
feitos baseados em conhecimentos e metodologias da fluidizagdo convencional, porém, como
as propriedades das particulas de biomassa sdo unicas, muitas vezes acabam sendo

negligenciadas em muitos dos sistemas analisados. Tal fato acarreta na existéncia de muitos
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poucos trabalhos tedricos que avaliam o quio a fluidodindmica do leito e as propriedades
relativas a este serdo afetadas pelas propriedades da biomassa, tais como, os formatos variados
das particulas presentes nesta, seu teor de umidade, entre outras (CUI; GRACE, 2006).

Aliado a isto, a maioria dos trabalhos que abordam a fluidizacdo de biomassa tratam
principalmente de assuntos relacionados a velocidade de minima fluidizagdo, modos de
conseguir a fluidizagcdo, mistura e segregacdo, e distribui¢cdes de tempo de residéncia, sendo
verificada a baixa incidéncia de trabalhos em leitos fluidizados circulantes, transporte
pneumatico e classificacao de particulas (CUI; GRACE, 2006).

Um dos primeiros trabalhos a desenvolver um estudo tedrico acerca de bagaco de
cana em um leito de transporte pneumatico vertical foi o de Nebra (1985), que desenvolveu um
modelo de secagem de bagago para um secador pneumatico vertical. O objetivo do trabalho foi
a otimizagdo de um sistema ja instalado na época, na usina Barra Grande localizada em Lengdis
Paulista/SP, que operava em escala industrial com vazao em torno de 25 toneladas por hora de
bagaco. Foi concluido que o modelo desenvolvido poderia contribuir para a otimizacdo do
sistema na andlise das suas dimensdes para diferentes condi¢cdes de trabalho.

Os modelos empregados nos secadores pneumaticos passaram entio a ser melhor
estudados, sendo um dos trabalhos de grande relevancia o de Rocha (1988) em que foi
desenvolvido um modelo constituido de oito equacdes diferenciais que permitiam a obtengdo
dos perfis axiais de pressao, porosidade, temperatura, umidade e velocidades do gés e do s6lido
no leito de secagem pneumadtica. No entanto, tal modelo foi desenvolvido a partir de estudo
experimentais com particulas de alumina, areia e vidro, reforcando novamente a ideia de que a
aplicacdo de tal modelo utilizando particulas de biomassa poderia acarretar em resultados nao
tao preditivos.

No trabalho sobre a troca térmica entre fluido e graos no transporte pneumatico, Li
e Manson (2002) realizaram a simulag@o de tal processo em um duto horizontal utilizando
modelos com acoplamento CFD-DEM e transferéncia de calor entre o gas e as particulas. Os
autores concluiram que tal modelagem apresentou algumas vantagens com relagdo aos modelos
de duas fases continuas costumeiramente utilizados, como por exemplo, a oportunidade de
estudar vérios fluxos e o fendmeno de transferéncia de calor no nivel das particulas, incluindo
a distribuicdo de so6lidos, trajetdria e temperatura das particulas, a temperatura do gas, além da
influéncia do didmetro e concentrag@o das particulas. No entanto, tal modelo ndo implementou
a transferéncia de massa e sequer foi validado com experimentos préticos, demandando ainda

mais estudos até atingir um elevado patamar de predi¢do do fendmeno.
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No trabalho de Silva (1991) foi estudada a secagem da borra de café em ciclone,
onde, foi desenvolvido um modelo tedrico para descri¢dao do referido fendmeno. Para este caso
foi utilizado um modelo Euleriano-Euleriano em que ambas as fases foram consideradas
continuas, composto por equacdes de conservacdo da quantidade de movimento, energia e de
massa. Para tanto, algumas importantes suposi¢cdes foram consideradas de modo que o modelo
se tornasse o mais acurado possivel, destacando aquela em que as particulas se distribuem em
uma camada de concentrac@o uniforme junto a parede do ciclone e apresentavam concentracao
muito pequena no escoamento central, calculada com base na eficiéncia de separagdo.
Concluiu-se dos resultados das simulagdes que o modelo se mostrou muito preditivo ao ser
confrontado com os resultados obtidos em experimentos reais.

Procedendo andlise similar, Corréa (2003) estudou tedrica e experimentalmente a
secagem de bagaco de cana em ciclones. Neste estudo foi utilizado um modelo Euleriano-
Lagrangeano para a descri¢do do fendmeno. Tal modelo ndo considerou a influéncia da fase
particulada na fase gasosa, nem a interacdo particula-particula. Neste caso o autor concluiu que
o modelo ndo se mostrou tdo preditivo em relacdo ao tempo de residéncia das particulas no
ciclone quando comparado com dados experimentais. No entanto, foi um modelo importante
para a avaliacdo da trajetéria das particulas e no desenvolvimento do equipamento.

De fato, o método utilizado por Corréa (2003) também conhecido como
Rastreamento de Particulas Lagrangeano (LPT — Lagrangian Particle Track), foi e ainda é
muito utilizado para descrever o fluxo de sélidos em ciclones, conforme verificado nos
trabalhos de Yoshida (1996) de Yu et al. (2006). Porém, assim como foi verificado por Corréa
(2003), tal método apresenta a problema de ser pouco preditivo em casos que envolvam alta
concentracdo de solidos, por justamente negligenciar as interagdes particula-particula e gis-
particula.

De modo a tornar a simulacdo mais preditiva em ciclones, o trabalho de Chu e Yu
(2008) utilizou a técnica de acoplamento CFD-DEM, por meio do desenvolvimento de um
c6digo apto a ser utilizado junto do software ANSYS Fluent®, obtendo com isso um modelo
capaz de capturar os efeitos relacionados a variacdo da concentragcdo de sélidos no ciclone.
Cabe ressaltar que neste caso o objetivo ndo era a secagem do material e, portanto, o modelo
nao dispunha das equacdes que descrevessem tal fendmeno. Para se aprofundar o conhecimento
na modelagem de processos envolvendo secagem pode-se consultar os trabalhos de Brosh e
Levy (2010), Jamaleddine e Ray (2010) e Defraeye (2014). Retomando o trabalho de Chu e Yu

(2008), o modelo proposto pelos autores incluia os cdlculos das for¢as normais e tangenciais,
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torque de rolamento e atrito, atuacdo da forca de campo gravitacional e for¢ca de arraste para as
particulas. J& o campo fluido foi calculado a partir das equagdes de Navier-Stokes da
continuidade com base nas varidveis médias locais sobre cada célula. Os autores observaram
em suas simulagdes que a maioria das particulas se chocavam na parede do ciclone logo na
entrada e em seguida desciam por esta, conforme € observado em experimentos praticos,
também notando o acimulo de particulas na regido onde havia maior intensidade de interacao
entre as mesmas. Os autores também avaliaram a influéncia das particulas no fluxo de gés e
observaram que a velocidade tangencial é notoriamente reduzida quando maior carga de
particulas é alimentada. Com relacdo a velocidade axial, quando as particulas sdo carregadas,
as regides com maiores velocidades axiais se movem em direcdo ao centro do ciclone e a
tradicional estrutura de vortice observada no fluxo de gas puro é destruida. Os autores
comprovaram desse modo o quao significante sdo as consideracdes a respeito das interagdes
particula-particula e gés-particula.

Nesse mesmo trabalho, Chu e Yu (2008) utilizaram o mesmo modelo das
simulagdes em ciclone para simular um leito fluidizado circulante. A simulacdo continha 20.000
particulas esféricas com 3 diametros diferentes, 0,500 mm, 0,375 mm e 0,250 mm, todas com
densidade igual a 2.500 kg/m>. A velocidade superficial do ar injetado uniformemente pelo
fundo do leito era de 5 m/s. Os autores verificaram na simulagdo que as mesmas conseguiram
capturar trés caracteristicas cldssicas observadas em trabalhos experimentais com leito
fluidizado circulante. A primeira delas foi a segregacdo axial de sélidos, onde as particulas
maiores ficaram principalmente no fundo do leito e as menores no topo. A segunda foi a
distribui¢@o axial dos sélidos no leito num formato de “S”, em que a concentragdo de solidos
varia significativamente, em geral, sendo alta no fundo e baixa no topo do leito. A terceira
caracteristica observada diz respeito a estrutura de fluxo anular-central, responsavel por causar
o retorno e promover a mistura de particulas no leito. E sabido que no escoamento contendo
apenas fluido a velocidade proxima na parede é menor que no centro do leito devido o atrito
fluido-parede (condi¢do de ndo deslizamento). Por conta dessa caracteristica observa-se o
fendmeno em que as concentragdes de particulas sdo mais altas préximas da parede do que no
centro, resultando que na regido central do leito as particulas sempre se movem na direcao do
fluxo fluido, mas podem se mover tanto na mesma dire¢do quanto na contraria quando estiao
proximas das paredes.

Na Figura 41 € possivel notar algumas das caracteristicas observadas pelos autores

por meio das simulacdes.
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Diametro (mm)
Bl 0,500
8 0,375
0,250

Figura 41: Configuracdo das particulas no leito fluidizado circulante ap6s 0,7s de

simulacdo. (CHU e YU, 2008)

Zou et al. (2009) realizaram experimentos em transporte pneumatico vertical
utilizando uma abordagem CFD-DEM muito similar & de Chu e Yu (2008), porém neste caso
os autores estavam interessados em analisar os diferentes regimes de fluxo observados no
transporte vertical quando era variada a velocidade do gés. Nao foi utilizado nenhum software
comercial, o modelo foi desenvolvido em um cdédigo elaborado pelos préprios pesquisadores.
As particulas simuladas nesse caso eram esféricas, com didametro de 3 mm e densidade de 1000
kg.m™. O tubo vertical possuia comprimento de 5 m e didmetro de 4 cm. O modelo foi validado
pela comparacdo com dados encontrados na literatura. Os autores concluiram que o modelo foi
capaz de capturar o comportamento do fluxo quando variada a velocidade do gés, conseguindo
reproduzir a varia¢ao do fluxo pistonado até o transporte diluido de particulas. Além disso, foi
observado que a diminuicao da queda de pressdo no fluxo da fase densa resultou na diminui¢do
da forca de arraste fluida e na forca de gradiente de pressao, ja4 o aumento da queda de pressao
no fluxo da fase diluida pode ser atribuido ao aumento da for¢a de arraste fluida e a forca de
atrito entre o gds e a parede. Desse modo os autores recriaram novos diagramas de regimes de
fluxo para identificar as fases densa e diluida, destacando que a ocorréncia de tais regimes
depende, além da velocidade do gas, de propriedades dos materiais, taxa de alimentagdo de

s6lidos e geometria da tubulagdo.
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A Figura 42 apresenta os padroes de fluxos obtidos para as diferentes velocidades
do gds no transporte pneumdtico vertical, avaliando das alturas de 4,20 até 4,70 m do tubo, com

0s seus respectivos tempos de simulacao.
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Figura 42: Padrées de fluxo das particulas para as velocidades a) 10 b) 13 ¢) 18,5
d) 30,5 e e) 30,5 m/s. (ZOU et al., 2009)

No trabalho de Sturm et al. (2010) foram realizadas simulagdes do transporte
pneumadtico vertical denso de particulas e do transporte pneumadtico diluido em uma curva de
transicdo da direcdo vertical para horizontal. Para a modelagem foi utilizado o acoplamento
CFD-DEM, sendo que para o modelo DEM os autores dispunham de um cddigo esfera macia
que foi agregado ao software ANSYS Fluent® por meio de uma fungio definida pelo usudrio
(UDF). A conexao matematica entre as fases foi representada pela queda de pressao, que ocorre
devido as particulas s6lidas serem aceleradas pelo fluxo fluido. Para a simulag@o do transporte
denso as particulas possufam didmetro de 3 mm e densidade de 889 kg/m>. J4 para o transporte
diluido as particulas possuiam didmetro de 5 mm e densidade de 860 kg/m*. Em ambos os casos
o formato das particulas era esférico. A tubulac@o tinha dimensdes de escala industrial com
comprimento de 2,0 m e didmetro interno de 5 cm no transporte denso e comprimento de 2,85
m e didmetro interno de 3 cm no transporte diluido. Para validacdo do modelo foram
comparados somente os resultados da simulagdo do transporte denso com dados obtidos na
literatura. No caso do transporte diluido, a velocidade superficial do fluido utilizada foi de 29,8
m/s. Os autores observaram neste caso a formagao de um cordao de particulas logo no inicio da

curva, isto porque, 0 movimento ascendente das particulas a fazem colidir com a parede do tubo
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quando este comeca a se curvar. Durante a curva as particulas continuam com sua trajetoria
junto a parede devido a for¢a centrifuga.

A Figura 43 apresenta diversos perfis de porosidade observados em diferentes
comprimentos da tubulacdo. Também foi observada uma reducio da velocidade das particulas
na curva devido o choque e atrito entre as particulas e a parede, sendo a velocidade inicial
retomada quando o tubo se torna horizontal. Foi concluido que tal modelo pode ser uma opgao
para a avaliag¢@o do transporte de particulas em equipamentos de escala industrial.
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Figura 43: Perfis de porosidade na tubulacdo do transporte pneumatico diluido de

particulas. (adaptado de STURM et al., 2010)

Em um trabalho similar, Gui et al. (2015) simularam o transporte diluido de
particulas em dutos que apresentavam as configuragdes horizontal-vertical, vertical-horizontal
e horizontal-horizontal, todos com uma curvatura que alterava o sentido do fluxo em 90°. Neste
caso foi utilizado um modelo CFD-DEM dito simplificado, em que apenas a mudanca de
momento mutua entre as fases sélidas e gds eram consideradas, sendo negligenciado o efeito
da fra¢do volumétrica na fase gasosa. O diametro das particulas esféricas utilizado foi de 4 mm

com as mesmas apresentando densidade de 1123 kg/m>. A velocidade do gis utilizada foi de
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11,9 m/s no caso horizontal-vertical € 16 m/s nos demais casos. Os comprimentos dos tubos de
entrada e saida de particulas eram de 0,5 m e 1 m, respectivamente, com didmetro interno de 5
cm. Os resultados foram comparados com simulagdes que utilizaram os modelos tradicionais,
que consideram o efeito da fracdo volumétrica na fase gasosa. Os autores concluiram que com
excecdo do caso horizontal-horizontal, os demais casos apresentaram concordincia entre 0s
modelos para a taxa de dispersao do cordao de particulas formado e a velocidade das particulas,
assim, a adocao do modelo simplificado significaria em redugdo de tempos de simulag¢ao. Os
autores nao especificaram claramente se utilizaram algum software comercial, porém, em um
trecho do artigo citam uma equacdo do modelo presente no software EDEM®, o que leva a
entender que tal software foi utilizado no trabalho.

A Figura 44 apresenta o perfil de velocidades das particulas apds dois segundos de

simulagdo para os diferentes casos.
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Figura 44: Perfis de velocidades das particulas apos 2s de simulacao para os casos
com o tubo a) horizontal-vertical b) vertical-horizontal e c) horizontal-horizontal. (adaptado de

GUI et al., 2015)

No estudo de Almeida et al. (2015) foi modelada a operacdo de um equipamento
windshifter, muito utilizado pela industria de processamento de lixo para separar as particulas
mais leves das pesadas. O objetivo do trabalho foi a comparacdo dos resultados quando

utilizado na simulac¢do diferentes leis de arraste, sendo que tais resultados ndo foram validados
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com resultados experimentais reais. As particulas escolhidas para serem simuladas no
equipamento foram:

e Papel, com formato achatado, dimensdes das peneiras com tamanhos de 20, 50
e 80 mm e densidade de 800 kg/m?;

e Pedra, com formato esférico, dimensdes das peneiras com tamanhos de 20, 50 e
80 mm e densidade de 3000 kg/m?;

e Metal, com formato cilindrico, dimensdes das peneiras com tamanhos de 20, 50
e 80 mm e densidade de 8000 kg/m?;

e Madeira, com formato de briquete, dimensdes da peneira com tamanho de 50
mm e densidade de 900 kg/m?;

Almeida et al. (2015) utilizaram o acoplamento CFD-DEM disponivel no software
Rocky DEM® em conjunto com o software ANSYS Fluent®, sendo que tal acoplamento foi
considerado de uma via, ou seja, apenas o fluido afetou o movimento da particula. Ainda a
respeito do acoplamento, somente as forcas de arraste e de gradiente de pressdo foram
consideradas na equagdo do movimento da particula devido a interferéncia da fase fluida.
Variando as leis de arraste definidas por Schiller & Naumann e a de Ganser, em simula¢des
com a mesma velocidade do ar passando pelo equipamento, 20 m/s, os autores puderam
constatar que quando utilizaram a lei de Schiller & Naumann a maioria das particulas ndo foi
arrastada, sendo coletadas no fundo do equipamento. Tal observacdo se deve ao fato da lei de
Schiller & Naumann ndo levar em consideracdo o fato das particulas ndo serem esféricas,
acarretando na predicdo de velocidades terminais muito maiores que aquelas computadas
quando utilizada a lei de arraste de Ganser. Assim, os autores concluiram que a correlacao de
Ganser € a mais apropriada no caso em estudo por justamente levar em consideragdo o formato
das particulas, que tem importante influéncia no cdlculo da forga de arraste.

A Figura 45 resume os resultados obtidos por Almeida et al. (2015). Além do estudo
no equipamento windshifter os autores fizeram no mesmo trabalho a avaliacdo de um leito
fluidizado denso, neste caso utilizando o acoplamento duas vias em que o fluido afetou o

movimento da particula e vice-versa.
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Figura 45: Resultados da simulacao a) velocidade do gés b) lei de arraste de Ganser

¢) comparacao entre leis de arraste. (adaptado de ALMEIDA et al.,2015)

Existem muitos outros trabalhos envolvendo o transporte pneumatico vertical de
particulas e simulacdes deste, como sugestoes, os trabalhos de revisdo de Cui e Grace (2006),
Anandhakrishnan e Sarkar (2011), e Manjula et al. (2017) servem de aprofundamento no
assunto.

Os trabalhos aqui revisados foram escolhidos por terem sido estudos que envolviam
o acoplamento CFD-DEM, em trés dimensdes, na simulacio do transporte pneumatico vertical
fase dispersa, sendo constatado que tal assunto é pouco explorado por pesquisadores e é ainda
mais raro quando envolve particulas de biomassa. Isto porque, as particulas de biomassa,
diferente de materiais granulares minerais ou plasticos, sdo geralmente higroscopicos e t€ém
suas propriedades mecanicas alteradas de acordo com o teor de umidade
(HORABIK;MOLENDA, 2016).

Sendo assim, muitas informacdes disponiveis na literatura a respeitos de materiais
granulares de origem bioldgica sdo insuficientes, incertas e dispersas entre varios artigos
(HORABIK;MOLENDA, 2016).

Um dos parametros mais importantes a ser considerado para uma acurada predi¢ao
do comportamento dos materiais bioldgicos simulados diz respeito aos formatos irregulares de
suas particulas. A representacdo das particulas e o algoritmo de deteccdo de contato entre estas
ainda sdo, até o presente momento, condi¢des inseparaveis.

Assim, um dos principais desafios no método dos elementos discretos tem sido
justamente encontrar uma descri¢do flexivel que consiga ndao sé construir particulas com
formatos arbitrarios, mas também fornecer um método de deteccao de contato que seja robusto

e eficiente.
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Embora existam diversas abordagens para representacdo de objetos, dois grupos de
métodos sdo encontrados com maior frequéncia na literatura, sendo os denominados métodos
da particula-simples e da particula-composta (MOSTOUFI et al., 2016).

O método da particula simples se subdivide em método do formato poliédrico,
método da representacdo da fungdo discreta, método da representacdo da funcdo continua,
método do espago virtual e método dos elementos geométricos combinados (MOSTOUFI et
al., 2016).

No método dos elementos geométrico combinados, a superficie de uma particula
arbitrdria pode ser representada por um grupo de elementos geométricos, tais como, segmentos
superficiais planos ou curvos, com bordas e/ou vértices nas posi¢Oes onde a superficie ndo €
continua. Tal método € adequado para construir particulas regulares com superficies lisas e
bordas arredondadas, sendo que o cilindro com extremidades esféricas, um dos formatos que
podem ser criados pela combinacdo de elementos geométricos (MOSTOUFI et al., 2016).

O principal gargalo deste método diz respeito ao algoritmo de detec¢ao de contato
entre particulas. Este consome uma quantidade relativamente alta de recursos computacionais
devido a necessidade de armazenamento e atualizacdo de muitas informagdes, relativas ao
formato das particulas e ao julgamento do tipo de contato possivel entre as mesmas como, por
exemplo, extremidade-face, face-face, entre outros (MOSTOUFI et al., 2016).

Como exemplos de alguns trabalhos que simularam materiais biolégicos com
particulas ndo esféricas pode-se citar Markowski et al. (2007) que simulou graos de cevada,
Ren et al. (2012) que simulou particulas de milho e Jittanit et al. (2013) que simulou sementes
de arroz e trigo.

Outro desafio da simulagdo envolvendo particulas de materiais biologicos € a
representacao das forcas de adesdo que variam de acordo com o teor de umidade destas. A
adesdo entre particulas tem sua origem de diversas fontes, incluindo for¢as de van der Waals,
forgas eletrostaticas e forcas de ponte liquida (MOSTOUFI et al., 2016).

Em muitos dos fluxos géds-sélido as particulas apresentam liquido livre em sua
superficie, o que faz a forca de ponte liquida dominante quando comparada a outras forcas. Este
tipo de fluxo gés-sélido pode ser encontrado em processos como recobrimento, secagem,
reacdes quimicas, transporte pneumadtico, entre outros. Porém, a modelagem destes fendmenos
¢ uma tarefa dificil visto que para que o mesmo seja representado do modo mais realistico
possivel sdo envolvidos muitos pardmetros, os quais se forem todos considerados inviabilizam

a simulacdo (MOSTOUHFI et al., 2016).
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Dessa forma, algumas simplificacdes podem ser adotadas de modo a ter um menor
custo computacional como, por exemplo, a consideracao de que a forca ponte liquida é formada
pela somatéria das forgas capilares e viscosas. Maiores detalhes do equacionamento desse tipo
de modelagem podem ser encontrados nos trabalhos de Mikami et al. (1998) e Li et al. (2011).

Outra maneira de avaliar as forc¢as interparticulas € através de alguns indices obtidos
empiricamente, como razdo de Hausner, tensdo de cisalhamento e angulo de repouso.
Avaliando o angulo de repouso, parte-se do principio que os efeitos advindos da competi¢ao
entre as forgas interparticula e inerciais determinam o comportamento do material polidisperso.
Logo, a medida que aumenta a razdo da forca interparticula para forga inercial o material se
torna mais coeso e o angulo de repouso aumenta (TEGZES et al., 1999).

No trabalho de Tegzes et al. (1999) foram medidos os angulos de repouso de
particulas esféricas de vidro, com didmetro de 0,9 mm, variando as dimensdes do sistema de
medicao e o teor de umidade. Os autores observaram um aumento linear do angulo de repouso
com o aumento do teor de umidade do material, sendo tal comportamento observado no regime
denominado por estes de granular.

Sdo encontrados vdrios trabalhos na literatura que se valem da modelagem CFD-
DEM para simular leitos fluidizados contendo particulas imidas, ou seja, modelando as forcas
interparticulas entre estas, citando Zhu et al. (2011) e Lim et al. (2013) e He et al. (2014).

Como trabalhos mais recentes pode-se citar Watano et al. (2016), onde os autores
estudaram a adesdo particula-particula por uma ponte liquida dindmica através de simulacao
numérica direta. Assim, foi simulada a adesdo entre duas particulas em colisdo mediada por
uma gota liquida aglutinante. Neste caso o modelo implementado considerava o movimento das
fases liquida, sélida e gasosa.

Foram investigados os efeitos da molhabilidade das particulas em uma velocidade
critica para a adesdo destas, ou seja, um estudo sobre a adesdo entre particulas colidindo. Os
autores (Watano et al., 2016) reportaram que a velocidade critica exibiu um valor méximo local
com um aumento no angulo de contato, enquanto a for¢ca da ponte liquida estdtica diminuiu
monotonicamente com o aumento do angulo de contato. Logo, concluiram que houve um efeito
combinado da for¢a instantdnea e da deformacdo dindmica da ponte liquida, resultando na
dependéncia nio monotodnica da velocidade critica para a ades@o das particulas no angulo de
contato.

No trabalho de Song et al. (2017) foi simulado um leito fluidizado denso, em duas

dimensdes, utilizando modelagem CFD-DEM para avaliar as caracteristicas de fluidizacao de
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particulas umidas. Para simular a colisdo das particulas imidas foi utilizado um modelo de
contato cm histerese. Tal modelo de colisdo era apto a prever os comportamentos de rebote e
aderéncia das particulas sob influéncia da velocidade de colisdo, teor de umidade, viscosidade
liquida e tensdo superficial. Foi observado nos resultados da simulacao que as particulas imidas
se aglomeraram com a passagem do gds, sendo que as bolhas que estavam se formando no leito
tornaram-se canais preferenciais de gas. Também foi verificado que com o aumento da coesdo
entre particulas a recirculagdo interna destas foi restringida e os canais de gds tornaram-se
estdveis.

Ainda sao raros trabalhos que abordem a simulacdo de particulas imidas em leito
fluidizado rapido. Um destaque fica para o trabalho de Wang et al. (2014), neste foram
estudados o comportamento dos fluxos para particulas sob diferentes teores de umidade e
também uma andlise quantitativa de aglomerados de particulas imidas sendo arrastadas num
riser.

Neste caso os autores desenvolveram um codigo FORTRAN para simular o fluxo
gés-sélido no riser. Além disso, o riser foi simulado em duas dimensdes, com medidas de 0,5
m de altura e 0,04 m de largura, com velocidade do gés de 2,5 m/s. As particulas usadas eram
esferas de vidro com dimensdes de 0,02 mm, ndo sendo especificada sua densidade, porém, no
trabalho que foi comparado pelos autores para validacdo dos resultados o valor da densidade
das esferas era de 2400 kg/m?, sendo provavelmente este o valor utilizado.

Para gerar o efeito de fluxo circulante as particulas que eram arrastadas para fora
do riser, na parte superior, eram imediatamente inseridas na parte inferior, em uma posicao
aleatoria e com velocidade zero.

As principais observacdes a partir dos resultados das simula¢des foram que tanto
para particulas secas como umidas o fluxo gés-particula seguiu um padrao “core-annulus” em
que as velocidades sio menores nas paredes e maiores no centro do riser. Devido a tal
fendmeno, Wang et al. (2014) observaram que havia uma diferenca de velocidade préximo das
paredes que propiciava o retorno e mistura das particulas nesta regido. Para as particulas secas
a estrutura do fluxo vertical observado foi a divisdo em duas regides sendo uma densa na parte
inferior e uma diluida na superior. No caso das particulas imidas o comportamento foi
justamente o contrdrio, com maiores aglomerados de particulas na parte superior € uma regiao
mais diluida na parte inferior.

A Figura 46 apresenta o resultado de uma das simulacdes de Wang et al. (2014)

com particulas imidas. Segundo os autores, tal comportamento é devido as particulas secas se
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unirem de maneira soltas proximas das paredes, sendo que os aglomerados vao se dispersando
com a evolucdo do fluxo. J4 no caso das particulas imidas estas comecam a se aglomerar nas
partes mais altas do riser devido ao aumento de choques entre as mesmas, com atuacao da forca

ponte liquida.
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Figura 46: Simula¢do do movimento das particulas umidas no riser. (Wang et al.,
2014)

Novamente, é reforcado o fato que simulagdes avaliando especificamente
biomassas, incluindo bagaco de cana, em transporte pneumaético ou leito fluidizado rapidos sdao

raras, destacando a inovacdo do presente estudo para diversas utilizacdes na industria.
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CAPITULO 3

SOFTWARE ROCKY DEM®

Neste trabalho foram utilizados os softwares ANSYS Fluent® e Rocky DEM® nas
simulacdes. A seguir apresenta-se um detalhamento do software Rocky DEM®.

O software Rocky DEM®, pertencente s empresas GDI e ESSS, foi desenvolvido
com o intuito de melhorar a solucao de problemas que envolvem a modelagem de elementos
discretos, sendo um poderoso software 3D que simula de forma rdpida e precisa o
comportamento do fluxo granular de particulas com diferentes formas e tamanhos dentro de um
tubo de transporte, em moinhos ou em outros equipamentos de manipulacdo de materiais
(ROCKY, 2017).

Algumas capacidades diferenciais que destacam o software Rocky DEM® de outros
cddigos para resolugdo de modelos DEM incluem a sua capacidade de processamento em Multi-
GPU, discretizagdo de particulas ndo arredondadas, aptiddo para simulagdo de quebras de
particulas sem a perda de massa ou volume, visualiza¢ido do desgaste de superficies, entre outras
(ROCKY, 2017).

Além disso, a conexdo entre o os softwares ANSYS Fluent® e Rocky DEM® foi
especialmente desenvolvida de modo que a tarefa de configurar o acoplamento CFD-DEM
fosse facil, menos propensa a erros e garantindo a consisténcia entre as fisicas envolvidas
(ROCKY, 2017).

O software Rocky DEM® simula fluxos de particulas por meio do método dos
elementos discretos e, portanto, ndo necessita da criacdo de malhas para tal. Assim, ndo €
necessaria nenhuma lei constitutiva de tensao-deformacdo do material, ao invés disso, uma
relacdo de tensdo-deformacgdo pode ser obtida como resultado do modelo DEM. A malha,
contendo os volumes de controle do dominio fluido, € utilizada apenas pelo software ANSYS
Fluent® para a resolugio do meio continuo (ROCKY, 2017).

Com relagdo 2 andlise do algoritmo de uma simulacdo no software Rocky DEM®,
tal simulacdo comec¢a com a importagdo da geometria a ser avaliada, seguida da configuragao
dos grupos de particulas, escolhendo seus formatos, dimensdes, densidades, entre outras
propriedades. O software Rocky DEM® apresenta alguns formatos padrio de particulas simples
que podem ser editados, Figura 47, mas também permite que o usudrio crie seu proprio formato

e 0 exporte para utilizagao.
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Figura 47: Formatos padrdes de particulas disponiveis no software Rocky DEM®

aptos a edi¢do. (ROCKY, 2017)

Os diferentes formatos de particulas disponiveis no software Rocky DEM®
permitem a criagdo de variados tipos de elementos a serem simulados como grios, rochas,

medicamentos, entre outros, conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48: Alguns exemplos de elementos que podem ser simulados. (ROCKY,

2017)

Esse modo de representacdo das particulas tem mais aspectos favordveis do que
contrarios quando comparado com o modelo de multi-esferas, presente na maioria dos pacotes

softwares comercias, tais como, PFCTM, STAR-CDTM, EDEM®, entre outros. A Tabela 4

resume a comparagao de alguns pontos.
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Tabela 4: Comparagao entre os modelos de esferas unidas e de formatos poliédricos

(Rocky DEM®) para representaciio de particulas

Parametro ' _
Modelo multi-esferas | Modelo particula simples
comparado
Detecc¢ado do ) o
Facil Dificil
contato
Acuricia Pobre Muito acurado
Superficies
. irregulares causam | Nao hd inducéo de atrito
Atrito _ _ ‘
atritos maiores que a na simulacao
realidade
Grandes relagdes de Grandes relagdes de
aspecto, bordas aspecto, bordas afiadas e

Razdo de Aspecto _
afiadas e cantos sdo cantos sdo representados

limitagdes com acuricia

Nao permite a quebra

a nao ser que uma Podem quebrar e passar a
Ruptura ) )
cadeia de esferas ter diferentes formatos

ligadas seja usada

Fonte: ROCKY, 2017

Antes do inicio da simula¢do também sdo definidos as leis e os parametros das
interacOes particula-particula e particula-contorno, bem como, o tipo de acoplamento.

O software Rocky DEM® permite dois tipos de acoplamentos, denominados:
acoplamento uma via e acoplamento duas vias. No acoplamento uma via nenhuma informacgao
é transferida do software Rocky DEM® para a solugio CFD, ou seja, apesar da presenca das
particulas no sistema estas nao afetam o campo de fluxo.

Dessa forma, nao hd recomendagdes especiais ou limitagdes adicionais que devem
ser consideradas na solu¢do CFD devido ao esquema de acoplamento. O importante neste caso
é que a simulacdo CFD, realizada antes do acoplamento com o software Rocky DEM®, forneca

o melhor resultado possivel. Assim, as costumeiras recomendagdes para geracao da malha para
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simulagdes CFD devem ser seguidas, tais como, evitar células de baixa qualidade e variacOes
de volumes entre células adjacentes, aumentar a densidade da malha em regides de forte
gradiente de pressdo, entre outras.

Sdo exportadas do ANSYS Fluent® derivadas de pressdo, extraidas das solucdes
CFD, que sio utilizadas pelo software Rocky DEM® para o célculo das forcas de ascensdo e
gradiente de pressdo adicional. E recomendado, mesmo para o caso da simulagio da fase
simples com propriedades constantes, que a magnitude e direcdo da aceleragc@o gravitacional,
além da densidade de referéncia bem como a localizagdo da pressdo sejam definidas
manualmente, assumindo ndo existirem condicdes de contorno que definem referéncias de
presséo.

Na equacio de momento resolvida pelo ANSYS Fluent®, equagio 81, a solugio do
campo de pressao modificada (p’) representa a variacao da pressao estatica devido ao fluxo e a

pressdo hidrostética na densidade de referéncia, dada pela equagao 82.

0 )
= (pyve) +9 (pVeve) =Vp HWigp g 81)
p=p-p,&r (82)

Onde,  p, € a densidade de referéncia [kg/m3];

g € o vetor gravidade (constante) [m/s2];

- , o o~
7 € o vetor posicao [m];

Configurando a densidade de referéncia para 0 kg/m® todas as contribuicdes
hidrostaticas serdo explicitamente contabilizadas dentro da solu¢do de pressdo e serdo
transferidas para o Rocky quando os dados forem exportados.

Caso a simulagdo seja estavel, também é possivel ajustar a pressao de referéncia
para 0 Pa. Embora ndo seja necessdrio, ela permite que se obtenha a pressao absoluta, incluindo
a pressao hidrostética para pds-processamento no ANSYS Fluent® e também no software
Rocky DEM®, ap6s importagdo dos dados.

A gravidade, pressdo de referéncia, localizagdo da pressdo de referéncia e a
densidade de referéncia podem ser configuradas no ANSYS Fluent® dentro da caixa de didlogo

Operating Conditions no painel Cell Zone Conditions.
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Como limitagdo ao acoplamento uma via o mesmo se adequa melhor a situacdes
em que a carga de particulas € baixa e os parametros de acoplamento sdo quase nulos. Além
dessa, algumas outras limita¢des de tal acoplamento podem ser listadas, tais como:

No ANSYS Fluent® sé6 podem ser utilizadas simulacdes 3D no modo de precisio
dupla;

Do Fluent s6 devem ser exportadas as solu¢des CFD se o tltimo passo de tempo ou
o estado estaciondrio do campo de fluxo tiverem sido atingidos;

No Fluent devem ser utilizados apenas dominios fluidos na simulagdo CFD (sem
dominios sélidos);

No Fluent o caso deve estar assegurado que foi configurado para fase simples ou
Volume of Fluid (VOF) multifasico.

O outro tipo de acoplamento permitido pelo software Rocky DEM® é denominado
duas vias, neste caso as particulas fazem parte do fluxo fluido e seu movimento é afetado pela
interacdo com outras particulas e pelo fluido ao seu redor enquanto que o fluxo fluido também
¢ afetado pela presenca das particulas.

Assim, o software Rocky DEM® fica responsdvel pelos calculos das forgas
exercidas pelo fluxo sobre as particulas, incluindo a for¢a devido ao gradiente de pressao, forca
de arraste e forca de massa virtual. J4 o software ANSYS Fluent® calcula o efeito da reagio de
tais forcas aplicado sobre a fase fluida.

Para a resolu¢do dos casos com acoplamento duas vias, € utilizado um médulo de
acoplamento que permite ambos os softwares realizarem os cdlculos em paralelo, significando
uma reducao do tempo de simulacdo para este tipo de acoplamento visto que os softwares nao
competem por recursos computacionais.

Dessa forma, como o software Rocky DEM® consegue processar os calculos
utilizando unidades de processamento grafico (GPU), € possivel configurar a simulacido para
que os calculos CFD sejam realizados em nucleos CPU e os calculos DEM em cartdes GPU de
modo a melhorar o desempenho do acoplamento.

Neste tipo de acoplamento o software Rocky DEM® determina a porosidade de cada
volume de controle por um procedimento de médias similar aquele apresentado no item 2.3.2.2,
distribuindo o volume das particulas que estdao posicionadas no limite da célula entre as células
adjacentes.

Tal procedimento permite avaliar muitas particulas dentro de uma mesma célula,

portanto, os volumes de controle para realizacao dos cédlculos CFD devem ser maiores que o
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volume da maior particula do sistema. Obviamente pode ocorrer de alguns volumes de controle
gerados serem menores que as dimensdes da particula devido a detalhes da geometria ou a
presenca de fortes gradientes na regido, mesmo assim os cédlculos continuam sendo realizados
pelo software, porém, os resultados do acoplamento nestas regides sao menos acurados. Logo,
as tradicionais recomendacoes para geracdo de dimensdes de malha CFD para captura precisa
de efeitos na camada limite podem ser ignoradas neste caso.

Para a configuragao de um acoplamento CFD-DEM duas vias o software ANSYS
Fluent® deve ser configurado com o modelo Euleriano multifasico, onde uma das fases deve ser
definida como sendo fase particulas. Tal procedimento considera que o nimero de fases deve
ser o numero de fases fluidas +1, uma vez que as particulas serdo representadas pela fase
adicional.

A fase particula deve ser configurada como fase secunddria e os termos da mudanga
de momento entre os fluidos e particulas sdo calculados pelo software Rocky DEM®, portanto,
os coeficientes de transferéncia de momento entre as fases particula e fluida ndo necessitam ser
configurados, a menos que exista mais de uma fase fluida e, neste caso, a interacdo entre as
fases fluidas deve ser devidamente configurada. Caracteristicas das particulas, coeficientes de
transferéncias entre fases e propriedades do material da fase particulada sdao definidos no
software Rocky DEM®.

Como o software Rocky DEM® & responsdvel pela solu¢do da fase particulada,
informagdes da fracdo volumétrica e velocidades das particulas devem vir do solucionador
DEM, assim, as fra¢des volumétricas e velocidades da fase particulada devem ser configuradas
com o valor zero na inicializacio e nos contornos. No software ANSYS Fluent®, na
inicializacdo do campo de fluxo, a fracdo volumétrica da fase particulada também dever ser
configurada como zero no dominio. As fracdes volumétricas das particulas vao sendo
atualizadas com o decorrer do processo de acoplamento.

No software ANSYS Fluent®, deve ser utilizado o método SIMPLE fase acoplada
(PC-SIMPLE) como método de acoplamento pressdo-velocidade, bem como, um esquema
transiente de primeira ordem. Também € recomendado a definicdo de um passo de tempo
razoavel, uma vez que este serd atualizado logo que o acoplamento se inicia, de modo a ser um
miiltiplo inteiro do passo de tempo utilizado no software Rocky DEM®.

Citando algumas limita¢des do acoplamento duas vias, t€ém-se:

No ANSYS Fluent® sé podem ser utilizadas simulagdes 3D no modo de precisdo

dupla;
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O software ANSYS Fluent® pode ser executado apenas nos modos serial ou
paralelo local; o nimero de processadores € definido na inteface de acoplamento do Rocky
DEM®;

No ANSYS Fluent® apenas o acoplamento do momento é permitido com o
acoplamento multifasico Euleriano. Modelos de transferéncia de energia, transporte de espécies
e transferéncia de massa nio sdo permitidos;

No ANSYS Fluent® nio sio suportadas malhas méveis ou adaptdveis. Também nio
sendo permitida a inclusdo de termos fontes adicionais, fungdes definidas pelo usudrio (UDF)
e escalares definidos pelo usudrio.

Retomando a andlise do algoritmo de resolugdo utilizado pelo software Rocky
DEM®, em suma, apés a defini¢io das principais propriedades e leis de interacdo entre
particulas e fluido pelo usudrio, o algoritmo primeiramente localiza todos os contornos e as
particulas na vizinhanga com as quais a particula entrard em contato. Em seguida sdo calculadas
as somas de todas as forcas e momentos que agem nas particulas, podendo incluir junto desta
etapa os cdlculos referentes a um dos dois tipos de acoplamento com CFD previamente
descritos.

Posteriormente, a simulacio DEM utiliza as informagdes a respeito das posi¢cdes e
velocidades atuais de cada particula para moveé-las a suas novas localiza¢des na simulacao. A
partir dai o processo € retomado ao inicio e assim, continua sucessivamente, até que o tempo
de simulacao seja atingido.

Uma descricio mais detalhada do algoritmo de acoplamento CFD-DEM foi
apresentada no item 2.3.2.2. Com relacdo aos modelos de forcas de contato utilizados pelo
software Rocky DEM®, os mesmos sdo: modelo elasto-pléstico para determinagdo da forca de
contato; modelos adesivos de for¢a normal e for¢a linear, para determinagao da forca de adesao
entre particulas e contornos; modelo eldstico com atrito, para determinacdo da for¢a de contato
tangencial. Tais modelos sdo descritos em detalhes no capitulo 4.

O cédigo do software Rocky DEM® foi escrito de modo a possibilitar a utilizagdo
da plataforma CUDA (Compute Unified Device Architecture), que a grosso modo é uma
extensao para a linguagem de programacao C, que permite a utilizacdo da computac¢ao paralela.
Com isso, € possivel acelerar a carga de trabalho computacional usando unidades de
processamento grafico (GPU), também conhecidas como placas de video. Desse modo, a GPU

passa a atuar como se fosse mais uma CPU executando os calculos dentro da mdquina. A
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unidade de processamento grafico (GPU- Graphical Processor Unit) € um processador paralelo
que pode executar bilhdes de operagdes aritméticas.

O fluxo de processamento da plataforma CUDA, de modo simplista, se inicia com
a copia de dados da memoria principal para a GPU. Em seguida, o processador aloca o processo
para a GPU, que executard os calculos simultaneamente em seus nucleos. Assim que obtidos
os resultados 0os mesmos seguem caminho inverso, ou seja, sdo copiados da memoria da GPU
para a memoria principal.

Todo o processamento na GPU ¢é realizado pelos denominados nicleos CUDA, que
podem ser comparados a nicleos de um processador comum, logo, quanto mais nucleos a placa
de video possuir, mais rapida se torna a simulacgao.

Para se ter uma dimensdo do qudo rdpida a simulacdo utilizando GPU se torna
quando comparada com o uso de CPU, a empresa Engisoft forneceu o grafico, Figura 49, que
compara os tempos de simulacdo utilizando CPU e diferentes placas de video. A simulacio
avaliada nos testes era de um sistema de transferéncia de particulas por calhas, com
aproximadamente um milhao destas, com tempo de simulacdo de 10s e passo de tempo de 10-
4s.

Os hardwares testados para comparacao foram: Processador Intel Core E5-2690

com 16 nicleos; GPU NVIDIA Tesla K40 e GPU NVIDIA Titan Black.

5,0x
4,0x
3,0x
2,0x
1,0x

16-core CPU NVIDIA® K40 (GPU)  NVIDIA® Titan Black (GPU)

Figura 49: Incremento de velocidade de simulagdo no software Rocky DEM®

possibilitado pelo uso de GPU. (ENGISOFT, 2017)

Considerando como referéncia o tempo de execucdo de 26 horas da CPU fica

evidente o aumento de velocidade de simulacio apresentado pelas GPUs.
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Com respeito ao pos-processamento, o software Rocky DEM® fornece ao usuario
uma interface repleta de recursos integrada a seu pacote para andlise de resultados, muitos
destes raramente encontrada nos softwares mais populares disponiveis no mercado, variando
desde a criacdo de graficos, geracdo de tabelas, até a avaliacdo por meio de videos.

Portanto, devido as caracteristicas positivas do software Rocky DEM® em
simulacdes envolvendo a resolu¢do de modelos Eulerianos-Lagrangeanos, optou-se pelo seu

uso em conjunto com o software ANSYS Fluent® para o desenvolvimento do presente trabalho.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foi realizado o estudo tedrico da separacdo de particulas de
bagaco de cana em um tubo elutriador por meio de simulacdo computacional utilizando, para
tanto, uma abordagem Euleriana-Lagrangeana.

Utilizou-se os dados presentes na tese de Lenco (2010) em que o autor caracteriza
as fracdes do bagaco de cana separadas em um equipamento elutriador, cujo principio de
funcionamento € o mesmo do classificador pneumatico de bagaco (Almeida, 2012) alterando o
formato do riser, que neste caso € um tubo circular de 1,5m de altura e didmetro fixo de 0,1m,

como apresentado na Figura 50.
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1-tubo sedimentador elutriador 9-termopar
2-caixa para particulas 10-placa de orificio s
3-entrada de ar de trabalho 11-transdutor de pressdo diferencial 4 1
4-tomada de pressao 12-valvulas de controle de fluxo y
S-alimentador de bagago 13-entrada de ar secundaria
6-entrada do bagaco 14-compressor
7-precipitador de particulas 15-saida de ar >
a) 8-tomada de pressdo b) 0,1 m

Figura 50: a) Esquema do equipamento elutriador utilizado nos experimentos de
caracterizagdao (LENCO, 2010) b) zoom no tubo sedimentador elutriador com suas respectivas

medidas.

No experimento real conduzido nesse equipamento o autor decidiu, baseado em

testes preliminares, por utilizar sete velocidades de separacdo de particulas, assim, tratava-se
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de um tnico experimento com sete rodadas, sendo as velocidades escolhidas: 0,501 m.s'; 0,710
m.s'; 1,062 m.s!; 1,578 m.s™'; 1,963 m.s'; 2,277 m.s!; > 2,277 m.s

Basicamente o bagaco integral, estando a umidade de equilibrio de
aproximadamente 7%, base Umida, era alimentado e parte dele era elutriado e coletado no
precipitador de particulas, enquanto outra parte era coletada por baixo, na caixa de particulas.

A velocidade de passagem do ar era entdo aumentada e as particulas que foram
coletadas pelo fundo, na caixa, eram alimentadas novamente, separando outro grupo de
particulas no precipitador, e assim sucessivamente até que todas particulas fossem arrastadas.
Os grupos de particulas separados foram entdo caracterizados, sendo tais informacdes aquelas
utilizadas nas simulacdes.

Cabe destacar que no trabalho de Lenco (2010) o bagaco foi alimentado
manualmente utilizando uma rosca alimentadora de 0,02 m de passo e 0,05 m de didmetro. No
caso deste trabalho, como o objetivo foi a avaliacdo tedrica da separacdo das particulas de
bagaco, optou-se por utilizar como alimentacdo um funil simples, sendo os didmetros da
abertura maior de 0,2 m e da menor de 0,05 m. As particulas eram entdo geradas na parte
superior do funil e por a¢do da gravidade desciam pelo mesmo até alcangcarem o tubo elutriador.
Para estudos futuros do dimensionamento de equipamentos seria interessante uma avaliacao
tedrica a respeito dos possiveis sistemas de alimentacao.

A respeito das propriedades do bagaco necessdrias para a simulacio, algumas foram
obtidas diretamente da tese de Lenco (2010), como as densidades e dimensdes das particulas,
além dessas, outras propriedades de igual importancia para o entendimento tedrico do processo
também foram calculadas a partir de dados obtidos da mesma tese, como a velocidade terminal
das particulas. Os resultados experimentais de separagdo, obtidos por Len¢o (2010), foram
aqueles utilizados para validar os resultados da simulagao realizada no presente trabalho.

A seguir sdo apresentados os modelos matemdticos e de simulagdo numérica
propostos para descrever o fendmeno de separacao de particulas de bagaco, as propriedades do

bagaco e do ar utilizadas e os métodos de solu¢do estudados.
4.1 Modelo matematico e simulacio numérica
A abordagem Euleriana-Lagrangeana é a mais acurada para descrever o fendmeno

de separacdo pneumdtica de particulas, visto que tal abordagem leva em consideracdo a

modelagem do continuo, fluido de escoamento, interagindo com o modelo discreto, que
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descreve o movimento das particulas por meio das leis de movimento de Newton, permitindo a
obtencao de resultados realisticos.

Por tal abordagem se realiza separadamente a modelagem do fluido, modelo
Euleriano, e do movimento de particulas, modelo Lagrangeano, acoplando-os para que seja

obtido o resultado final.
4.1.1 Modelagem Euleriana

As equacgdes diferencias resolvidas e que descrevem a passagem de ar no tubo
eluriador foram as equacOes de Navier-Stokes de conservacdo de massa € momento como

descritas a seguir.

Equacdo de conservacao de massa da fase gasosa:

ofgp
—247.(£p,v, ) =0 (83)
Onde, f; representa a frag@o volumétrica da fase gasosa;

pe é a densidade da fase gasosa [kg.m];

vg é a velocidade média local da fase gasosa [m.s™'];

Equacdo da quantidade de movimento da fase gasosa:
2
a(

Onde, f; representa a fragdo volumétrica da fase gasosa;

fop gvg) Vv (fgp gvg) =-Vpt V?g+fgp gg_Fg_p (84)

pe € a densidade da fase gasosa [kg.m™];
vg é a velocidade média local da fase gasosa [m.s™'];
p € a pressao [Pa];
‘?g € o tensor das tensdes de cisalhamento do gés [Pa];
g é a aceleragio da gravidade [m.s?];

F&P ¢ a forca de interacdo entre a fase s6lida e gasosa [N.m™];
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A condi¢do de contorno imposta ao fluido € a sua velocidade uniforme na entrada
do tubo, assim, considerando as suas paredes, inicia-se o desenvolvimento de uma camada
limite laminar nas proximidades destas, sendo o escoamento nesta regido muito preditivo pelas
equacdes de Navier-Stokes. No entanto, apds o fluido percorrer uma distancia maior passam a
surgir pequenas oscilagdes cadticas na camada limite, apesar do fato da taxa de escoamento de
entrada permanecer constante, € 0 escoamento inicia a sua transicdo para turbulento,
eventualmente tornando-se completamente turbulento.

A transi¢do dos regimes laminar para turbulento pode ser mensurada pelo nimero
de Reynolds, assim, 2 medida que o nimero de Reynolds aumenta, o campo de escoamento
passa a apresentar pequenos vortices e as escalas espacial e temporal das oscilagdes se tornam
tdo pequenas que é computacionalmente invidvel resolvé-las utilizando apenas as equagdes de
Navier-Stokes.

Desse modo, para tal regime do escoamento € possivel utilizar uma formulacao
denominada Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS), que se vale da observacdo de que com
o passar do tempo o campo de escoamento apresenta oscilacdes pequenas e locais podendo ser
caracterizado em termos dos valores médios das propriedades do escoamento e de algumas
propriedades estatisticas de suas flutuagdes.

No presente trabalho, o modelo de turbuléncia RANS utilizado foi o modelo k-¢, o
qual resolve duas equagdes de transporte separadas obtendo a energia cinética turbulenta, k, e
a dissipagdo de energia cinética, €. O modelo k-¢ utiliza fun¢des de parede, ou seja, ignora o
campo de escoaento na camada onde as tensdes turbulentas come¢am a predominar sobre as
tensdes viscosas e computa analiticamente a velocidade do fluido na parede. Assim, ao utilizar
a funcdo de parede é assumida uma solugdo analitica para o escoamento na camada viscosa
resultando em uma significativa diminui¢do de recursos computacionais para os calculos.
Portanto, as principais vantagens do modelo k-g sdo os requisitos de memdria relativamente
baixos e a sua boa taxa de convergéncia.

No modelo k-¢ padrio, a energia cinética turbulenta, k, e sua taxa de dissipagao, €,

sdo obtidas pelas seguintes equagdes de transporte (LAUNDER; SPALDING, 1974):
2 o 51w [(y te ]
at(fgpgk) v (fgpgvgk) v [(“g+ Gk) Vk] Pifepye (85)

< (fgpgs) +V- (fgpgvga) V- [(ug+ “i) Vs] +: (cglpk-cnggpga) (86)
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Em que as constantes tomam os valores: C¢1 = 1,44; C2 =1,92; ok =1,0 e 6. = 1,3.

P« € o produto turbulento devido as forcas viscosas e de empuxo, expresso por:
— o=T\ 2o — —
Pty VY (V9 +V90)-3 V-, (31, VT +p k) +Pis (87)

Considerando o termo de producio de empuxo, Px», nulo ja que ndo ocorre a geragao
de turbuléncia pelo mesmo.

Maiores detalhes sobre o modelo k-& podem ser consultados no trabalho de Launder
e Spalding (1974).

Para que seja obtida a solucdo particular de um problema envolvendo um sistema
de equacdes diferenciais parciais, como as descritas anteriormente, € necessario que sejam
conhecidas as condi¢des iniciais e de contorno do problema.

Assim, para o escoamento do fluido pelo tubo adotou-se como condic¢ao inicial que
tal escoamento estava em repouso, ou seja, as velocidades e a pressdo no tubo foram
consideradas inicialmente nulas.

Como condicdes de contorno adotou-se que nas paredes do tubo a condi¢ao era de
ndo deslizamento, a entrada de ar do tubo foi governada pela magnitude da velocidade de
entrada, variando seu valor para cada simulac¢do, e na saida do ar foi imposta uma condicdo de
pressdo igual a zero, com o objetivo de promover um gradiente de pressdo que provoque o

escoamento através do tubo.
4.1.2 Modelagem Lagrangeana

As forcas de contato usadas pelo Método dos Elementos Discretos (DEM)
consistem de duas partes, contato normal ao plano e contato tangencial ao plano. O plano de
contato € um plano perpendicular em uma linha que conecta os pontos mais préximos entre
particulas e paredes.

Assim, os algoritmos para determinacdo do plano de contato para particulas ndo
esféricas, como as simuladas nesse estudo, levam em consideracio os célculos para uma das
seguintes op¢des: 0 ponto mais préximo entre duas particulas; ou os pontos mais préximos de
uma particula e um tridngulo; ou os dois pontos com a distincia mdxima de sobreposi¢do no

caso de um contato fisico.
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Um modelo que prediz com boa acurécia a for¢ga normal de contato € o dito modelo
eldstico-plastico. O modelo eldstico-pléstico segue dois requerimentos principais, que sdo: a
forca tem de ser repulsiva; e a for¢a de contato normal tem de permitir significante dissipagao
de energia, uma vez que um meio granular é um sistema extremamente dissipativo.

Neste trabalho foi utilizada uma combinagdo entre o modelo eslasto-plastico com
histerese, aplicado na direcdo normal da colisdo, e o modelo viscoelastico linear com atrito,
aplicado na dire¢ao tangencial da colisdo.

Nos itens seguintes sdo apresentadas algumas caracteristicas dos modelos adotados
na realizacdo desse trabalho para a determinagdo das forcas normal e tangencial durante a

colisdo das particulas.

4.1.2.1 Modelo elasto-plastico

Na colisdo de duas particulas compostas de material eldstico, na direcdo normal,
ocorre a dissipacdo de energia cinética devido a uma onda de tens@o que se propaga através das
particulas. A quantidade de energia dissipada vai depender de propriedades do material, bem
como da magnitude da velocidade do impacto.

Assim, ocorrendo altas velocidades de impacto, a energia cinética de colisdo pode
ser convertida em trés formas, que sao: energia de deformacao eléstica, energia de deformacao
plastica e ondas de propagacgdo através da particula.

A energia de deformacio eldstica fica armazenada nas particulas em colisdo, ja a
plastica causa a deformacdo da particula. Uma vez que a deformacao pléstica € irreversivel, a
energia de deformacdo plastica ndo se conserva apds o desprendimento do contato das
particulas, diferentemente da energia de deformacdo eldstica que € convertida em energia
cinética no rebote.

Alguns trabalhos, como o de Zhang e Vu-Quoc (2002), demonstraram que a
deformacdo plastica € a principal responsdvel pela dissipacdo de energia cinética durante a
colisdo se comparada a onda de propagacao.

Desse modo, o modelo de colisdo pode ser dividido em duas fases: a fase de
carregamento, em que ocorre a compressao entre as particulas, e a fase de descarga, onde ocorre
a restitui¢do das particulas.

Segundo Mostoufi et al. (2016), a fase de carregamento obedece ao modelo de Hertz

(1882), que foi o primeiro a descrever a colisdo entre particulas esféricas na dire¢ao normal.
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Porém, a fase de descarga, devido a perda de energia na colisdo, diverge do modelo de Hertz

deixando de seguir a curva de carregamento.

Assim, a inclinagdo da curva de carregamento € a mesma independente da
velocidade de impacto, j4 a curva de descarga apresenta maiores inclinagdes quanto maiores
forem as velocidades de choque. Isto significa que na curva de descarga a fracdo de energia

cinética dissipada aumenta com o aumento da velocidade de impacto.

Uma ilustragdo de uma curva que relaciona a forca normal de colisdo, F", com a

sobreposi¢ao normal, §,,, de uma particula colidindo contra uma superficie plana é apresentada

na figura 51.
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Figura 51: Tipica curva de carregamento e descarga em uma colisdo elasto-plastica

normal.

Da figura 51 se nota que a fase de descarga se inicia quando a mdxima sobreposi¢ao

normal € atingida na colisdo, sendo a drea entre as curvas de carregamento e descarga

representativa da energia cinética dissipada.

O modelo que foi utilizado no presente trabalho foi aquele desenvolvido por Walton
e Braun (1986) que se trata de um modelo for¢ca normal com histerese. Tal modelo apresenta
uma curva linear no carregamento, representada pela rigidez de uma mola, e uma curva também

linear, porém mais ingreme, na fase de descarga, representada por uma mola com rigidez maior

que aquela do carregamento.
A figura 52 ilustra a representacdo das for¢cas normais atuando durante a colisdo de

particulas nas fases de carregamento e descarga segundo o modelo de Walton e Braun (1986),

contendo duas molas com rigidezes diferentes.
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Figura 52: Modelo elasto-plastico esfera macia. (MOSTOUFI et al., 2016)

Assim, na fase de carregamento a mola com menor rigidez € ativada, enquanto que
na fase de descarga a mola com maior rigidez governa a forca de interagdo entre as particulas

colidindo.

A for¢a normal pode entdo ser calculada segundo equacao 88.

n {-(kl5n)ﬁij Vin=0 88)

i 'kul(an'sn,O) Vrn<0

Onde, ﬁ? ¢ a forca normal na colisdo [N];
k; é a rigidez da mola no carregamento [N.m™'];
k,,; é arigidez da mola na descarga [N.m'];
6y, € a sobreposicao normal [m];
6n,0 € a sobreposi¢do normal residual apés completada a fase de descarga
[m];
1;j é o vetor unitdrio apontando da particula i para j;

v, a velocidade relativa no ponto de contato na dire¢io normal [m.s™'];

O coeficiente de restitui¢do normal, e,, € definido pela equacdo 89.
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= | (39)

Sendo os valores de kj e ku constantes no modelo, por consequéncia o coeficiente
de restituicdo, e,, também € constante.
Com relacdo ao tempo de duracdo da colisdo, tecol, 0 mesmo € uma fungdo das

propriedades da particula e ndo se altera com a velocidade de impacto, conforme a equagdo 90.

tcolzg ’mck_lff (1+€n) (90)

Onde, teol € 0 tempo de duragdo da colisdo [s];
mesr€ a massa efetiva [kg];
ki é a rigidez da mola no carregamento [N.m™'];

en € 0 coeficiente de restitui¢do na direcdo normal;

Para calcular a sobreposi¢do normal residual é proposta a equagdo 91, que relaciona

os termos da velocidade de impacto, massa efetiva e rigidezes de carregamento e descarga.

_ Vin,imp+/ Meff (ky-ky)
B, =B o1
Onde, On,0 € a sobreposi¢do normal residual [ml];

Vyn,imp € @ velocidade relativa normal de impacto [m.s!];
Mmesr € a massa efetiva [kg];
k., é arigidez da mola na descarga [N.m'];

k; é a rigidez da mola no carregamento [N.m™'];
4.1.2.2 Modelo elastico com atrito

Para a determinagdo da forca tangencial de contato na colisdo foi utilizado neste
trabalho um modelo eldstico linear com atrito. A caracteristica desse modelo € comportar-se
como um modelo eldstico simples no inicio do atrito e obedecer a lei de Coulomb do atrito

quando o mesmo se inicia, podendo reproduzir tanto o atrito estatico quanto o dinamico.
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Desse modo, caso nao haja deslizamento no contato, pode-se calcular a forca

tangencial conforme a equagdo 92.

—t

—n
Fii=u Fjj 92)
Onde, ﬁitj ¢ forca tangencial no contato [N];
Us € o coeficiente de atrito estético;

ﬁi’} € a forca normal no contato [N];

No caso de ocorrer o deslizamento no contato passa a valer a equagdo 93.

—t —n
Fi=p,Fj; (93)
Onde, ﬁitj ¢ forca tangencial no contato [N];

Ug € o coeficiente de atrito dindmico;

ﬁi’} € a forca normal no contato [N];

O critério que define se ocorre deslizamento no contato é quando a for¢a tangencial

excedo o limite de usFi'}. No caso de a for¢a tangencial passar a apresentar valores menores que

tqFjj o contato € considerado sem deslizamento novamente.
4.1.2.3 Modelos adesivos de for¢ca normal

A adesao de particulas esta relacionada a forcas interpaticulas, sendo que as forgas
inteparticulas mais comuns sao a de van der Waals, pontes liquidas, eletrostiticas e magnéticas.
A presenca de tais forcas pode afetar propriedades de empacotamento das particulas, seu
comportamento na fluidizacao e seu fluxo granular em geral.

Tais forcas interparticula formam ligagdes atrativas fracas causando a formagao de
aglomerados de particulas.

Em muitos escoamentos gis-solido, as particulas apresentam liquido livre em sua
superficie, que € o caso de uma das situacdes estudadas neste trabalho, sendo que nesses casos

a forca de ponte liquida € dominante em comparacao a outras forgas.
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No entanto, o comportamento real de um filme liquido sobre uma superficie rugosa
de uma particula é um fendmeno muito complexo de ser simulado, pois necessita de um modelo
com muitos parametros para se tornar preciso.

Assim, t€m sido propostos diversos modelos, como aqueles desenvolvidos por
Mikami et al. (1998) e Li et al. (2011), que de forma simplificada procuram descrever o
fendmeno obtendo-se resultados razoaveis.

O modelo utilizado neste trabalho foi um modelo adesivo de for¢a constante. Tal
modelo € simples e inclui apenas dois pardmetros que sio:

e Uma distancia minima entre particulas ou superficies para ativacao da forca adesiva;
e O valor da forca adesiva é expresso como uma fracdo da forga gravitacional sobre a
particula;
Logo, se a fracdo de forca € igual a 1, significa que a forca adesiva serd igual a forca
da gravidade aplicada a particula. No caso do contato entre duas particulas de massa diferentes,

a menor dentre as duas é considerada nos cdlculos de for¢a da gravidade.

Fhadh=0 se sn > dadh (94)
Fhadh=faan min(m;,m,).g se sn < dadh (95)
Onde,  F} 45 ¢ aforca de contato normal adesiva no atual tempo, t [N];

sn € 0 overlap normal de contato durante o tempo atual, t (€ assumido ser
positivo quando as particulas se aproximam umas das outras e negativo
quando se separam)

m; e my sdo as massas das particulas em contato [kg];

g é a aceleragio da gravidade [m.s?];

faan € a fracdo de forga;

E importante ressaltar que tal modelo necessita de uma calibragio adequada, como
por exemplo, a medicdo de testes de dngulo de repouso do material, de modo que os efeitos
adesivos de aglomeracdo, como aqueles devido a presenca de forcas de ponte liquida, sejam
preditivos.

Para a determinacdo do valor da constante da fracdo de for¢a que representa o
bagaco umido procedeu-se a simulacdo do experimento para determinacdo do angulo de

repouso do mesmo. Isto porque quando a adesdo entre particulas estd presente no contato da
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interface, a energia se dissipa ao quebrar a ligacdo adesiva no ponto de separacdo durante o
movimento de rolamento. Assim, quando a adesdo estd presente, a resisténcia a0 movimento
pode ser significativa mesmo na auséncia de pressao imposta externamente, com o material
formando pilhas com angulos de repouso maiores do que o material que ndo apresenta adesao
entre particulas (KIM et al., 1998; DOMINIK; TIELENS, 1995).

Pela falta de experimentos na literatura que determinassem o angulo de repouso do
bagaco em especifico, optou-se por simular o experimento conduzido por Ileleji e Zhou (2008)
em que os autores determinaram o angulo de repouso da palha de milho preparada, moida em
diferentes didmetros médios de particulas e variando os teores de umidade.

Os pesquisadores utilizaram vérios métodos de medi¢cao do angulo de repouso,
sendo o escolhido a ser simulado nesse trabalho o método do angulo de repouso da pilha em
base solta. Para tanto, os autores posicionaram a uma altura de 0,23 m da base um funil de
angulo 31,8° com relagdo ao eixo vertical e abertura de 0,032 m (Figura 53).

O material era entdo despejado no funil que estava com sua abertura inferior
inicialmente bloqueada, quando a mesma era liberada o material caia por gravidade e formava
a pilha de onde seria medido o angulo de repouso. Os autores ndo informaram o nimero de
repeticdes realizadas, mas reportaram o desvio padriao dos angulos de repouso mensurados. Os
testes foram realizados com o material do modo como obtido do campo e também com trés
variacdes dos didmetros médios de particulas de 6,4 mm, 3,2 mm, e 1,6 mm, sendo que para
determinacgdo de tais didmetros o material foi previamente moido e peneirado. Com relacdo a
umidade, forma feitos testes com o material seco, aproximadamente 6%, base imida, e imido,

com umidade de aproximadamente 62%, base imida.

Misturador

Funil

controlador de
velocidade

Figura 53: Aparato utilizado para medi¢do experimental do angulo de repouso da

palha de milho. (Adptado de ILELEJI; ZHOU, 2008)
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ApOs o experimento os autores mediram o dngulo de repouso conforme o esquema

apresentado na Figura 54, por meio da equacio 96.

material
granular

Figura 54: Varidveis utilizadas na medicao do angulo de repouso. (Adptado de

ILELEJI; ZHOU, 2008)

Equacdo utilizada para medi¢ao do angulo de repouso:
o_@ _ 4
o= ATAN[2(H-h )/d] (96)

Onde, a’ é o angulo de repouso
H € a altura do orificio do funil até o plano abaixo deste
h” € a distancia do orificio do funil até o pico da pilha formada

d é o diametro da base do cone formado pela pilha

Desse trabalho, os autores obtiveram como resultados que para a palha imida os
valores do angulo de repouso em graus foram de 49,3 +0,5, 49,2 £0,5, 45,0 £0,5, 45,9 £ 0,5,
para o material assim que obtido do campo e também apds ter sido moido e ficarem retidos nas
peneiras de didmetros 6,4 mm, 3,2 mm, e 1,6 mm, respectivamente.

Cabe ressaltar que devido a manipulacdo do material e também devido ao aumento
da drea superficial, a medida que o material foi sendo moido, os autores verificaram que os
teores de umidade das amostras Umidas diminuiram devido a secagem natural que ocorreu.
Assim, para a amostra logo que obtida do campo a umidade mensurada e usada nos

experimentos foi de 63,2%, para a amostra moida e retida na peneira de 6,4 mm o teor de



155

umidade foi de 57,0%, aquela retida na peneira de 3,2mm o teor de umidade foi de 27,4% e
aquela retida na peneira de 1,6mm apresentou teor de umidade de 19,8 %.

Como para o bagacgo de cana o teor de umidade costuma ser em torno de 50% logo
que obtido da sua moagem na usina e, além disso, nos experimentos conduzidos por Lenco
(2010) o diametro médio do conjunto de particulas variou nos diferentes grupos de 1,2 mm até
4,4 mm, foi considerado para este trabalho que a obtenc@o de um angulo de repouso proximo
dos valores entre 45° e 49° seria satisfatdria para representar o bagaco timido.

Assim, foram conduzidas simulacdes especificas no software Rocky DEM® para
determinac¢do do angulo de repouso, utilizando as dimensdes exatas do funil e a distancia entre
a sua abertura inferior e o anteparo onde era formada a pilha de bagaco, conforme o trabalho de
Zhou e lleleji (2008). Desse modo, as simulagdes foram conduzidas variando-se a fracdo de
forca entre as particulas, fagn na equagdo 95, presente no modelo adesivo de for¢a normal
avaliado.

Conforme a fracdo de forca testada era aumentada a forca adesiva entre as particulas
também aumentava, assim, as particulas que caiam do funil formavam pilhas com angulos de
repouso cada vez maiores. Tal procedimento foi realizado variando a forca adesiva até o limite
em que as particulas ficaram presas na abertura inferior do funil devido ao fato de serem
formados aglomerados de particulas com dimensdes maiores que tal abertura.

Ao final das simulacdes no software Rocky DEM® da descarga das particulas pelo
funil foram medidos os angulos de repouso das pilhas de particulas obtidas. O valor da forca
adesiva entre particulas que foi adotado nas posteriores simulagdes de separacdo, visando
representacao do bagaco imido, foi aquele que permitiu a forma¢ao de um angulo de repouso
0 mais proximo possivel ao dngulo de repouso da palha de milho determinado no trabalho de

Ileleji e Zhou (2008).
4.1.3 Acoplamento entre os modelos Euleriano e Lagrangeano

O acoplamento entre as fases fluido e particula se da pela forca ﬁig P tal forca é
estimada na escala das particulas enquanto que seu termo andlogo esta presente na equacgdo de
momento da fase fluida.

Assim, a for¢ca ﬁig P est4 presente na segunda Lei de Newton aplicada ao centro de

massa de cada particula, conforme a equagdo 97.
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&F_ % =pp =gp  —ext
iE ldtz ZJELC Fl_] +F F o7

Onde, m; € a massa da particula i [kg];
vi € a velocidade da particula i [m.s!];
Xj € 0 vetor posicao da particula i [m];
ﬁi’]’-_prepresenta as forcas de interacdo particula-particula agindo na
particula i. A soma é realizada entre todas as for¢as que estdo numa lista
de contato da particula 1, LC; [N];
ﬁig P forgas de interagdo fluido-particula [N];
ﬁiext representa todas as forcas externas atuando na particula i devido a

campos externos uniformes ou ndo. [N];

Neste trabalho as forcas de interacdo particula-particula consideradas foram a de
contato normal, tangencial e adesdo como descritas nos itens 4.1.2.1,4.1.2.2 ¢ 4.1.2.3. A tinica
for¢a de campo externo considerada foi a forca gravitacional, dada por Fg = m;.g

Ja as forgas de interacao fluido-particulas consideradas foram as forcas de arraste e

de gradiente de pressdo, sendo decomposta linearmente conforme (98).

FP=F +F, (98)

Onde, ﬁ déa forca de arraste constante [N];

F; VP ¢ a forca de gradiente de pressdo e pode ser obtida por F P o, iVp,

onde V; € o volume da particula ie p € a pressao [N];

Como mencionado anteriormente, a forca F&P também estd presente na equacio da
variacdo da quantidade de movimento da fase fluida e representa a forca de interacdo
volumétrica particula-fluido agindo sobre o fluido, devendo ser calculada para cada volume de
controle.

Quantidade de movimento na fase fluida:

o .
P (fgpgvg) +V (fgpgvgvg) =-Vp+ Vf}+fgpgg-Fg P 99)
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Logo, na equagdo 99 o termo F** pode ser decomposto conforme (100).

=gp |

ke (2P), 1 ¢k, 2
F Veell 2i:1 (Fl ) +Vcell Zi:l (Fl ) (100)

A primeira soma do lado direito pode ser reescrita como (101).

1 ok, (BYP)_ | ok _
Vel Zi:I (Fi ) —azizl(ViVP)—fpVP (101)
Onde, fp € a fracdo volumétrica da fase solida;

p € a pressao [Pa];

kv é o ndmero de particulas em cada volume de controle;

Veen volume da célula [m?];

Vi é o volume da particula [m?];

Ja a segunda soma € definida agora como FA ea equacao 100 pode ser entdo

reescrita como (102).

=8P =A
F = Vp+F (102)
A d
Onde, F =c—X& (F) Nm’);
cell

A forga de arrasto exercida sobre uma unica particula isolada difere daquela que
atua sobre uma particula cercada por outras ao seu redor, sendo necessaria a ado¢do de um

coeficiente que corrija tal deficiéncia.

Assim, para esta condi¢do em especifico pode-se reescrever F4 conforme a equacdo
103.

SA
F =B(vg-vp) (103)

Onde, B € o coeficiente que depende da fracdo de volume da célula onde o

arrasto € calculado [kg.m'3.s'1];
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ve € a velocidade do fluido [m.s!];

vy é a velocidade da particula [m.s™'];

O coeficiente  pode ser determinado segundo (104).

_30-n,Cp

RS Vo~V (104)

Onde, fg € a fracdo volumétrica do fluido;
pg€ a densidade do fluido [kg.m'3];
Cp € o coeficiente de arraste;
d, € o didmetro da particula [m];
v € a velocidade da particula [m.s'];

vg € a velocidade do fluido [m.s™'];

Na sequéncia sdo apresentadas algumas consideracdes acerca das expressdes do
coeficiente de arraste, Cp, adotadas neste trabalho. Maiores detalhes a respeito do acoplamento
CFD-DEM, como o algoritmo utilizado para a resolu¢iao da sequéncia de célculos, podem ser
consultados no item 2.3.2.2 do Capitulo 2.

No presente trabalho foram simuladas duas situagdes, a primeira considerou a
simulacao da fase fluida continua, no caso o ar, que resolveu o modelo de passagem de tal fluido
no tubo pelo método dos elementos finitos, sendo os resultados acoplados com o modelo
discreto.

Neste caso apenas os resultados da simulacao euleriana sdo utilizados para prover
informagdes para a simulagdo discreta acarretando no fato de que apenas o fluido modifica a
trajetéria das particulas e ndo o contrdrio, uma vez que, nenhuma informagdo da simulagdo
DEM ¢ transferida para a simulacio euleriana.

Tal acoplamento € dito Acoplamento Uma Via e sua principal caracteristica é

fornecer resultados preditivos quando se trabalha com baixos carregamentos de particulas.
Tratando-se de um escoamento diluido de particulas sendo transportadas
pneumaticamente foi escolhido o coeficiente de arraste definido por Ganser (1993) para o

célculo da forga de arraste da particula pelo fluido.
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Tal correlagdo implementa dois fatores de forma, ki e ko, aplicdveis ao regime de
Stokes e de Newton, respectivamente. O primeiro, chamado fator de forma de Stokes (ki), é
definido como a razdo entre o coeficiente de arraste de uma particula esférica e uma particula
de formato genérico, ambos no regime de Stokes (Rep < 0,2). O segundo, dito fator de forma
de Newton (k2), € definido com a razao entre o coeficiente de arraste de uma particula com um
formato arbitrério e o coeficiente de arraste de uma particula esférica, ambos com Rep > 1000.

Logo, a correlacdo de Ganser € dada pelas equagdes (105), (106) e (107) (GANSER, 1993).

Cp_ 0.6567 0,4305
= Repklkz |10, 1118(Repk ;) |+ e (105)
CpK1K2
-1
1dy dy

k= ( +3¢ ) 2252 (106)
k=1 01,8148(—10g10¢)0’5743 (107)
Onde, Cb é o coeficiente de arraste;

ki € o fator de forma de Stokes;

ko € o fator de forma de Newton;

dn € o didmetro de uma particula esférica com a mesma drea projetada da
particula real na dire¢do do fluxo [m];

dv € o diametro de uma particula esférica com o mesmo volume de uma
particula real [m];

¢ € a esfericidade;

D € o diametro do tubo [m];

No outro modo de acoplamento dito Acoplamento Duas Vias, as particulas fazem

parte do escoamento de fluido e interagem com o mesmo, ou seja, 0 movimento das particulas
¢ afetado pela presenca de outras particulas, paredes, e o fluido em volta, enquanto o fluido
também € afetado pela presenca das particulas.

Para esse caso, ocorrendo a aglomeracdo de particulas, por exemplo, devido a
presenca de umidade o que provoca a adesdo entre essas, 0 leito passa a ser denso e outras

correlagdes de coeficiente de arraste devem ser utilizadas para predizer esse fendmeno.
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Para este trabalho o coeficiente de arraste escolhido foi o proposto por Di Felice
(1994). Nesse caso, trata-se de uma correlacdo de coeficiente de arraste baseada em dados
experimentais de arraste de particulas simples adaptada para o caso do escoamento denso de
particulas.

A correlacdo em questdo é dada por:
Cp=Cpofy” (108)

Onde, Cpb € o coeficiente de arraste;
Cbo € a correlacdo de DallaValle (1948) para o calculo do coeficiente de
arraste de uma particula esférica simples;
fy € a fragdo volumétrica do fluido;
v € o indice calculado de acordo com o niimero de Reynolds da particula

baseado na velocidade superficial relativa, dada por fs.Re;

Sendo,

48 \2
Cpo=(0.63+ %) (109)

‘[1’5“°g10—(nge)z]} (110)

v=3,7-0,65exp { 5

A correlacao utilizada para calcular o torque exercido pelo fluido sobre a particula

foi o Modelo C, descrito no item 2.3.2.1.3.3 do capitulo 2.
4.2 Propriedades do bagaco utilizada nas simulac6es
Os principais dados necessdrios para a realizagdo dos setups das simulagdes foram

obtidos de experimentos reais realizados por LENCO (2010) e/ou calculados a partir destes.

A Tabela 5 a seguir apresenta os dados determinados por Lengo (2010).
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Tabela 5: Principais dados utilizados na simula¢do pneumatica de bagaco de cana

massa
Velocidade q Densidade
e
de D, do bagaco
Grupo bagaco L (mm)
separagio (mm) Seco
de cana
(m/s) (kg/m3)
(kg)

1 0,501 0,00924 0,28 0,61 5453

2 0,710 0,00579 0,91 2,86 143,2

3 1,062 0,01091 1,64 5,87 164,3

4 1,578 0,01301 1,91 7,36 287,0

5 1,963 0,00609 3,17 12,79 248.0

6 2,277 0,00337 3,18 13,17 273,7

7 >2.277 0,01174 3,29 13,18 471,5

Nessa tabela € possivel verificar os grupos de particulas de bagaco separadas no
trabalho de Lencgo (2010), bem como as respectivas velocidades experimentais observadas para
sua separacdo e a massa de bagaco separada.

Optou-se por ndo simular o grupo 1 de particulas, cerca de 450.000, niimero
estimado a partir da massa de uma particula com relacdo a quantidade de massa total de
particulas de tal grupo, isto porque quase todas as particulas desse grupo certamente seriam
arrastadas pelo ar devido as velocidades escolhidas, apresentadas mais a frente. Assim, o tempo
de simulacdo aumentaria muito considerando o poder computacional disponivel tornando, as
simulacdes invidveis. No entanto, a simulacdo com os outros grupos de particulas,
representando 82% da massa de bagaco verdadeira, pode ser considerada significativa e
representar de modo confidvel os dados reais.

O diagrama com a distribui¢dao do tamanho de particulas, baseado nos dados obtidos
por Lengo (2010), € apresentado na Figura 55. Assim, a massa de bagaco utilizada na simulacdo

apresentou essa mesma distribui¢do de tamanho de particula.
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Figura 55: Distribui¢cdo de massas de particulas usadas na simulagao.

Ainda na Tabela 5, os comprimentos Dp e L referem-se as dimensdes das particulas

avaliadas por Lenco (2010), conforme Figura 56.

menor comprimento

maior comprimento D p

Figura 56: Aproximagdo para as dimensdes das particulas de bagaco. (LENCO,
2010)

Como o formato da particula de bagaco pode ser aproximado a um cilindro, optou-
se pela escolha na simulacdo do formato de um cilindro de extremidades arredondadas

conforme a Figura 57.
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Figura 57: Formato da particula escolhido no software Rocky DEM.
Para a resolucdo dos modelos propostos também foi necessédrio determinar algumas
propriedades que foram calculadas a partir dos dados experimentais de Lenco (2010), conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades determinadas para serem utilizadas nas simulagdes.

Volume da | Razdo de | Diametro
Grupo | particula aspecto | de Sauter | Esfericidade | Geldart
(m’) (L/Dp) (m)
1 3,76E-11 2,18 0,000342 0,82 A
2 1,86E-09 3,14 0,001178 0,77 B
3 1,24E-08 3,58 0,002158 0,75 B
4 2,11E-08 3,85 0,002536 0,74 B
5 1,01E-07 4,03 0,004231 0,73 D
6 1,05E-07 4,14 0,004256 0,73 D
7 1,12E-07 4,01 0,004387 0,73 D

O critério para determinacdo das velocidades do ar simuladas foi o de escolher
velocidades intermedidrias dentre as velocidades terminais das particulas individuais
previamente determinadas por meio de um cdlculo iterativo utilizando o software Excel.

Nas tabelas seguintes sdo apresentadas as velocidades terminais, calculadas por
método iterativo, para os diversos grupos de particulas representativos da amostra de bagago

simulada utilizando os coeficientes de arraste propostos por Ganser (1993) e Di Felice (1994).
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Tabela 7: Velocidades terminais para os grupos de particulas, com Cp calculado

utilizando a correla¢do de Ganser (1993)

Grupo Velocidade Reynolds da Cb
terminal (m/s) particula (Ganser,1993)
2 0,99 80 1,83
3 1,64 243 1,39
4 2,39 414 1,36
5 2,81 815 1,41
6 2,94 856 1,43
7 3,90 1171 1,45

Tabela 8: Velocidades terminais para os grupos de particulas, com Cp calculado

utilizando a correlacdo de Di Felice (1994)

Grupo Velocidade Reynolds da Cp (D1
terminal (m/s) particula Felice,1994)*
2 1,15 93 1,35
3 2,07 306 0,87
4 3,22 559 0,75
5 4,18 1212 0,59
6 4,43 1291 0,58
7 6,07 1825 0,60

*para o calculo de Cp considerou-se af = 0,95

A Tabela 9 resume os valores das velocidades terminais, calculadas para as
particulas individuais, levando em consideracao suas carateristicas fisicas dos seis grupos de
particulas simulados bem como as velocidades do ar escolhidas na simulacao a partir de tais
velocidades terminais. Como o objetivo era a separacdo dos grupos de particulas para validacdo
dos modelos adotados optou-se por simular a passagem do ar com velocidades intermedidrias

em relacdo as velocidades terminais das particulas.
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Tabela 9: Velocidades terminais das particulas e do ar utilizadas nos casos

simulados e realizado nos experimentos de Lenco (2010)

Exp.
Velocidades 1 Via Velocidades 2 Vias (Lenco
Grupos 2010)
Vel. Terminal Vel. do ar Vel. Terminal Vel. do ar Vel. do
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) ar (m/s)
2 0,99 1,50 1,15 1,70 0,710
3 1,64 1,70 2,07 2,80 1,062
4 2,39 2,00 3,22 3,90 1,578
5 2,81 3,00 4,18 4,25 1,963
6 2,94 3,50 4,43 5,00 2,277
7 3,90 4,50 6,07 6,40 >2,277

4.3 Métodos de resolucao dos modelos

Utilizou-se para a resolu¢do dos modelos propostos o Método dos Volumes Finitos
para resolver o caso da passagem de ar através do riser no software ANSYS Fluent e 0 Método
dos Elementos Discretos (DEM) para resolver a interacdo gas-solido pelo software ROCKY.

O software ANSYS Fluent valendo-se da fluidodinamica computacional (CFD),
auxilia a andlise de sistemas que envolvem fluxo de fluidos, transferéncia de calor, combustao,
etc, por meio de simulacdo computacional baseada nos volumes finitos para a solugdo das
equacdes da continuidade. No caso desse trabalho foi utilizado o algoritmo SIMPLE.

Tal algoritmo utiliza a relacao entre velocidades e correcdes de pressao para forgar
a conservacdo de massa e obter o campo de pressao.

Assim, para a resolucdo do problema de passagem do ar no tubo utilizado nas
simulagdes gerou-se uma malha no software ICEM 14.0, contendo os volumes de controle no
interior do mesmo, nos quais o software Fluent aplicou seu algoritmo para resolu¢do do modelo
proposto.

Para o caso da simulacdo 1 via a malha projetada no tubo foi desenvolvida de modo
a ter um bom grau de refinamento, uma vez que apenas os resultados relativos a passagem de

ar serdo utilizados para posterior acoplamento com a avaliacdo discreta das particulas.



166

A seguir, sdo apresentadas as Figuras 58 em que se detalha a malha utilizada na
resolu¢do do modelo com acoplamento 1 via, sendo a mesma nao-estruturada, composta por

elementos hexaédricos, contendo um total de 98.383 destes € 93.800 nods.

Figura 58: Malha utilizada na simulacdo 1 via a) malha inteira b) detalha saida

inferior c¢) detalhe da saida superior d) detalhe da alimentacdo.

J4 para o caso do acoplamento 2 vias, as tradicionais recomendacdes de CFD a
respeito do refinamento da malha para a captura precisa de limites pode ser ignorada. Isso
porque esse tipo de acoplamento usa um procedimento de médias de células vizinhas com o
objetivo de evitar fragdes de alto volume em uma determinada célula do dominio CFD,
distribuindo o volume das particulas que estdo posicionadas nos limites celulares entre as
células adjacentes.

Assim, esta metodologia é proposta para lidar com um grande nimero de particulas
dentro de uma célula da malha e ndo para lidar com particulas maiores que esta. Portanto, é
recomendado que o tamanho da malha seja maior do que o maior tamanho de particula em todo
o dominio da simulagao.

Algumas regides com geometria detalhada e gradientes fortes podem ter células
menores, mas os resultados do acoplamento 2 vias nessas regides serdo menos precisos.

A malha projetada para a simulacdo do acoplamento 2 vias pode ser vista em
detalhes nas Figuras 59. Assim como a malha gerada para ser utilizada no acoplamento 1 via,
a malha € ndo estruturada e composta por elementos hexaédricos, s6 que nesse caso num total

de 10.790 e 9.843 nds, com a maioria dos elementos com dimensodes na ordem de centimetros.
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¢
Figura 59: Malha utilizada na simulag@o 2 vias a) malha inteira b) detalha saida

inferior c¢) detalhe na saida superior d) detalhe na alimentacdo.

Assim, os resultados da passagem de ar pelo tubo foram importados para o software
ROCKY que resolveu as equagdes dos modelos de movimento das particulas levando em
consideracdo a interagdo dessas com o fluido. Reiterando, no caso 1 via apenas o fluido
influenciou no movimento das particulas, ja no caso 2 vias 0 movimento das particulas pode
causar mudancas no comportamento do fluido.

Os softwares utilizados para a resolucdo dos modelos propostos neste trabalho
foram o ANSYS Fluent (http://www.ansys.com/Products/Fluids/ANSY S-Fluent), versdo 16.2,
e 0 Rocky DEM (http://www.rocky-dem.com/), versdo 3.11. .

Os hardwares utilizados foram:

- 1 Microcomputador com processador Intel Core 15-4400 (3M cache 3,7Ghz) com
8Gb de memoéria DDR3 1600MHz

- 1 Placa de video GeForce GTX TITAN X, cujas especificacdes do fabricante
podem  ser consultadas em:  http:/www.nvidia.com.br/object/geforce-gtx-titan-x-
br.html#pdpContent=0

As simulagdes 1 via duraram cerca de 10 dias cada, as 2 vias aproximadamente o

dobro, em torno de 20 dias cada.


http://www.ansys.com/Products/Fluids/ANSYS-Fluent
http://www.rocky-dem.com/
http://www.nvidia.com.br/object/geforce-gtx-titan-x-br.html#pdpContent=0
http://www.nvidia.com.br/object/geforce-gtx-titan-x-br.html#pdpContent=0
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de apresentar os resultados da simulacdo, é importante mostrar a
caracterizacdo das particulas simuladas. Avaliando as particulas que compde as diferentes
fracdes para formar o bagaco integral, notou-se que a fragao considerada medula apresenta uma
relacdo comprimento/largura unitdria podendo ser modelada por esferas, ja as fibras e a casca
com valores mais altos das relagcdes de comprimento/largura podem ser modeladas por cilindros
(RASUL et al, 1998). A relacdo de aspecto, definida como a propor¢dao do comprimento
projetado no eixo de simetria para o didmetro maximo normal ao eixo, apresentado na Tabela
6, item 4.2, permite classificar o grupo 1 de particulas separadas como medula, grupos 2, 3 e 4
como fibra e grupos 5, 6 e 7 como casca (CLIFT et al., 1978).

Classificando as particulas como proposto por Geldart, Tabela 6, item 4.2, foi
possivel identificar trés grupos diferentes, o grupo A é constituido por particulas finas que
podem apresentar comportamento homogéneo, o grupo B apresenta tamanhos intermedidrios
de particulas e fluxo heterogéneo e o grupo D constituido por particulas grosseiras que
apresentam fluidizagdo com formacgdo de canais preferenciais normalmente encontrados em
leitos de jorro. Assim, conclui-se que a medula pertence ao grupo A, a fibra ao grupo B e casca
ao grupo D (GELDART, 1973). A classificacao das particulas é importante para entender que
tipo de particula foi separada em experimentos de simulacdo e também nas consideragdes da
construcdo de equipamentos reais para separar as fragdes especificas do bagaco.

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes considerando a simulacdo
1 via com o bagaco a umidade de equilibrio e as simulacdes 2 vias com o bagaco a umidade de

equilibrio e também tumido.

5.1. Simulacio 1 via do bagaco em umidade de equilibrio

Nestes casos simulados foi considerado que o bagaco estava na umidade de

equilibrio de aproximadamente 7,5%, base imida. A seguir sdo apresentados os histogramas e

imagens obtidos da simulagdo com Acoplamento 1 Via e realizada uma andlise de tais

resultados.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 1,5 m/s)
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Figura 60: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacdo

1 via, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 1,5 m.s™.
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(vel. do ar 1,7 m/s)
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Figura 61: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simula¢ao

1 via, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 1,7 m.s.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 2,0 m/s)
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Figura 62: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulagao

1 via, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 2,0 m.s™.

Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 3,0 m/s)
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Figura 63: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacao

1 via, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 3,0 m.s™.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 3,5 m/s)
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Figura 64: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simula¢ao

1 via, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 3,5 m.sh.
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Figura 65: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacio

1 via, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 4,5 m.s.
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Figura 66: Zoom da separacio de bagaco proximo da saida inferior na simulagdo 1
via do bagaco em umidade de equilibrio variando as velocidades do ar de a) 1,5 m.s' b)1,7 m.s"

1'0)2,0ms! d)3,0ms! e)3,5ms”! f)4,5m.s’
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g 4 : ¢ 3

Figura 67: Zoom da separagdo de bagaco proximo da saida superior e alimenta¢io
na simulacdo 1 via do bagaco em umidade de equilibrio variando as velocidades do ar de a) 1,5

ms! b)1,7ms”! ¢)2,0m.s! d)3,0ms! e)3,5ms! f)4,5ms’.
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A Figura 60 mostra que a velocidade de 1,5 m.s™' é ideal para separacdo das
particulas do grupo 2, arrastando quase todas particulas de tal grupo e uma pequena
porcentagem de particulas do grupo 3.

Ja no caso das Figuras 61, 62 e 63, cujas velocidades do ar adotadas foram
respectivamente 1,7 m.s™, 2,0m.s"' e 3,0 m.s!, notou-se uma dificuldade maior para separacdo
de grupos especificos de particulas, ndo conseguindo separar apenas particulas do grupo
pretendido e inferiores.

Uma das possibilidades para explicar tal observacdo é o fato das velocidades
terminais das particulas serem proximas umas das outras, conforme Tabela 7 do Capitulo 4, em
que se nota que a velocidade terminal das particulas do grupo 4 € 1,5 vezes maior que a
velocidade terminal das particulas do grupo 3 e a velocidade terminal das particulas do grupo
5 € 1,2 vezes maior que velocidade terminal das particulas do grupo 4.

Outra explicacdo para a dificuldade em separar particulas dos grupos 3 a 5 em
especifico pode ser obtida da observacdo das Figuras 66 e 67, de onde € possivel notar que,
quando as velocidades do ar adotas sdo mais baixas, particulas que deveriam ser arrastadas para
a saida superior ainda sdo coletadas pelo fundo. Isto devido possivelmente ao fato de que quanto
mais baixas as velocidades do ar, ocorre a maior concentracdo de particulas no leito, sendo
reconhecido que em concentracdes mais altas as particulas sdo mais restritas pelas particulas
vizinhas, e os sélidos e o gds atuam de maneira mais fluida, como para reduzir a velocidade do
deslizamento (KLINZING et al., 2010).

Assim, o contato entre particulas e com as paredes do tubo acarreta na
predominancia da for¢a gravitacional no equilibrio das for¢as, fazendo com que as particulas
caiam e, além disso, as particulas maiores em queda também podem arrastar as menores para o
fundo devido ao contato durante a separacgao.

Por outro lado, usando a velocidade média do ar de 3,5 m.s™! no tubo, quase todas
as particulas foram arrastadas para o topo, apenas separando o grupo 7, como esperado quando
comparado a velocidade do ar com as velocidades terminal das particulas. Por fim, simulando
a velocidade do ar 4,5 m.s™!, quase todas as particulas foram completamente arrastadas
separando apenas alguns gramas de particulas do grupo 7 na saida inferior, devido justamente

a menor concentra¢ao de particulas nesta situacao.
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5.2 Simulacao 2 vias do bagaco em umidade de equilibrio

A seguir sdo apresentados os resultados das massas separadas de bagago na parte
inferior e superior da simulagdo 2 vias considerando o bagaco em umidade de equilibrio. Pode-
se notar que ao variar a velocidade do ar em valores superiores aqueles da velocidade terminal
individual do grupo de particulas foi possivel uma separacdao muito eficiente dos grupos.

A grande vantagem da simulacio 2 vias € o fato de levar-se em consideracao os
efeitos causados nas particulas devido o fluxo de ar e vice-versa, ou seja, existe uma interagao
entre solidos e particulas que se aproxima muito mais da realidade do fendmeno. O problema,
no entanto, € que este tipo de simulacdo demanda muito mais tempo computacional se
comparado com a simulacio 1 via, assim, cabe ao tomador de decisido avaliar se para o seu
problema uma simplificacdo do modelo nio atendera sua necessidade mantendo um bom grau

de predicdo da realidade.

Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 1,7 m/s)

i M superior
| ] M inferior

I

_
n
1

—_—
[\
A

=
SN NN\

massa (g)

S Nk~ O
L

particula particula particula particula particula particula
<2> <3> <4> <5> <6> <7>

Figura 68: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simula¢do

2 vias, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 1,7 m.s.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 2,8 m/s)
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Figura 69: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulagdo

2 vias, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 2,8 m.s™.
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Figura 70: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simula¢ao

2 vias, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 3,9 m.s™.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 4,5 m/s)
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Figura 71: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacdo

2 vias, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 4,5 m.s™.
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Figura 72: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulagdo

2 vias, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 5,0 m.s.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 6,4 m/s)
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Figura 73: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacao

2 vias, umidade de equilibrio, velocidade do ar de 6,4 m.s™.

Analisando as Figuras 68 e 69 € possivel notar que as velocidades do ar adotadas
cumpriram muito bem seu papel de separar particulas dos grupos 2 e 3, conforme esperado.

No caso das Figura 70 e 71, observou-se que as velocidades do ar estipulada,
pretendendo arrastar particulas menores ou iguais aquelas dos grupos 4 e 5 respectivamente,
culminou com o arraste considerdvel de particulas de grupos maiores. Tal observagdo pode ser
explicada pelo fato das velocidades do ar adotadas serem muito proximas ou ligeiramente
superiores as velocidades terminais das particulas dos grupos imediatamente superiores
daqueles que se pretendia separar.

Ja a observagdo da Figura 72 permite notar que o arraste do grupo 6 de particulas e
menores foi alcancado com sucesso, sendo uma pequena quantidade de particulas do grupo 7
arrastadas junto, em torno de 9% da massa de tal grupo de particulas, que pode ser considerado
como aceitdvel para fins praticos de separagio.

Quando a velocidade do ar adotada foi de 6,4 m.s!, notou-se pela Figura 73 que
todas as particulas foram arrastadas, como esperado.

Comparando os resultados das simulagdes 1 Via, item 5.1, e 2 Vias, no caso do
bagaco em umidade de equilibrio simulado, quando o objetivo foi separar ou arrastar todas as

particulas maiores, pertencentes aos grupos 6 e 7, pode-se considerar que a simulacido 1 Via
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apresenta uma aproximacgdo razoavel da realidade, sendo que tal método economiza muito
tempo computacional, cerca de 1 semana simulando cada caso.

Ja para o caso da separagdo dos grupos menores de particulas, grupos 2, 3,4 e 5, a
simulacdo 2 Vias se apresentou mais preditiva do fendmeno, valendo a pena despender mais
tempo, porém, obtendo resultados muito proximos daqueles obtidos em experimentos reais,
cabendo a realizacdo de alguns ajustes das velocidades do ar adotadas para refinamento dos

resultados.

5.3 Simulacao 2 vias do bagaco imido

Para a simulacdo do bagaco umido, inicialmente necessitou-se obter 0os novos
valores das densidades das particulas. Nos testes anteriores, as mesmas estavam em umidade
de equilibrio igual a 7,5%, nessa nova etapa as particulas apresentavam umidade de 46,14 %,
conforme medi¢oes obtidas por LENCO (2010).

Os novos valores de densidade (base umida) passaram entdo a ser aqueles

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Valores das densidades das particulas em umidade de equilibrio e

umidas
Grupo Densidade (kg.m™) Densidade (kg.m™)
Umidade 7,5 % Umidade 46,14 %
2 143,19 245,92
3 164,26 282,10
4 287,01 492,92
5 248,00 425,92
6 273,65 469,97
7 471,45 809,68

Além da mudanca nas densidades, as particulas de bagaco também apresentam um
fator de coesdo devido a dgua presente. Para determinacdo do valor desse fator, procedeu-se a
avaliacdo do angulo de repouso das particulas, seguindo os experimentos conduzidos por Ileleji
& Zhou (2008) para determinacdo do dngulo de repouso de palha de milho imida, descrito no

item 4.1.2.3. Assim, vdrias simulagdes para determinagdo do angulo de repouso das particulas



180

de bagaco foram conduzidas, alterando-se o fator de coesdo entre as particulas até que o mesmo

se aproximasse do dngulo da palha de milho. No presente estudo, obteve-se o angulo de 43°

quando utilizado o fator de coesdo entre particulas igual a 3 no software ROCKY®.
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Figura 74: Particulas formando uma pilha apds serem despejadas do funil.

19

18

Particle Y-Coordinate (cm)
5]

f Particle Z-Coordinate (cm): 2,02312 B
Particle Y-Coordinate (cm): 499157

Coordinate (cm): 0,19342

9 8 7 6 5 -4 -3

Z-Coordinate (cm): 7,14795

.=l 0 o8 2 % W O§ 8 T m Ny 10
Particle Z-Coordinate (cm)

Figura 75: Resultado da simula¢@o do angulo de repouso do bagaco tmido.
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Tendo os dados necessdrios para o bagaco umido, procedeu-se entdo as
simulacdes em 2 Vias, do mesmo modo que aquelas conduzidas com o bagaco em umidade de

equilibrio. Os resultados sdo apresentados a seguir, Figuras 76 a 81.
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Figura 76: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da

simulacdo 2 vias, bagago imido, velocidade do ar de 1,7 m.s™.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 2,8 m/s)
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Figura 77: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da

simulacdo 2 vias, bagaco umido, velocidade do ar de 2,8 m.s™.
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Figura 78: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacdo

2 vias, bagaco imido, velocidade do ar de 3,9 m.s.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 4,5 m/s)
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Figura 79: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulagdo

2 vias, bagaco imido, velocidade do ar de 4,5 m.s™.
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Figura 80: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacao

2 vias, bagaco imido, velocidade do ar de 5,0 m.s™.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 6,4 m/s)
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Figura 81: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacao

2 vias, bagaco imido, velocidade do ar de 6,4 m.s™.

A observacao dos histogramas das Figuras 76 a 81 anteriores permite a avaliagdo
de que se mantendo as velocidades de separagdo impostas ao bagaco em umidade de equilibrio,
o arraste dos grupos de particulas de bagaco timido € dificultado como esperado, visto que a
densidade das particulas neste caso aumentou. Por exemplo, utilizando a velocidade do ar de
5,0 m/s, que € capaz de arrastar particulas dos grupos 2, 3, 4, 5 e 6 do bagago em umidade de
equilibrio, com o bagaco umido foram arrastados apenas particulas dos grupos 2, 3, grande
parte do grupo 4 e uma pequena parte de particulas do grupo 5.

J4 a velocidade do ar de 6,4 m.s™! foi uma velocidade que conseguiu arrastar boa
parte de todos os grupos simulados do bagaco imido assim como ocorre com o0 bagaco em
umidade de equilibrio. A vantagem em conhecer os histogramas da separacdo do bagaco imido
utilizando a mesma velocidade do ar quando se separa o bagaco em umidade de equilibrio é
permitir avaliar a diferengas destes de modo a entender como o perfil de separagdo deve se
alterar no caso de um processo de secagem.

Essas alteragdes do perfil devido a secagem ficam mais evidentes quando
comparados os histogramas de massa acumulada entre os experimentos simulados e os
experimentos reais conduzidos por Lenco (2010). Em tais histogramas, Figuras 81 e 82, fica

mais féacil a comparacgdo entre os dados reais e simulados.
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Porcentagem de particulas arrastadas dependendo da velocidade
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Figura 82: Porcentagens de massa acumuladas do bagaco em umidade de equilibrio

separadas variando as velocidades do ar.
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Figura 83: Porcentagens de massa acumuladas do bagaco imido separadas variando

as velocidades do ar.

No caso dos dados simulados, todos os experimentos foram conduzidos variando-
se apenas a velocidade do ar, ou seja, as fracdoes de bagaco eram sempre as mesmas utilizadas.
Ja no experimento real, a cada rodada, a fracdo de bagaco arrastada era descartada e aumentava-
se a velocidade do ar no teste seguinte com o bagaco restante, que havia sido coletado na parte

inferior do equipamento, até que todo bagaco tivesse sido arrastado.
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Logo, para comparagdo de ambos os resultados nos histogramas, a quantidade de
massa de bagaco que havia sido arrastada no primeiro teste simulado era subtraida da massa
total arrastada no teste seguinte e assim por diante.

Foi possivel observar entdo que no caso em que o material estava em umidade de
equilibrio os resultados simulados sdo muito preditivos, ou seja, os resultados da simulagdo se

assemelham quase exatamente aqueles obtidos no equipamento real.
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Figura 84: Comparacdo da separacido do bagaco com velocidade do ar a 4,5 m.s-1

a) seco 2 Vias e b) umido 2 Vias.

Pela Figura 84 € possivel, pela avaliacdo visual, verificar a diferenca na simulagao
entre particulas considerando o bagago a umidade de equilibrio e imido, estando no primeiro
caso as particulas muito mais dispersas que no segundo, como era esperado e foi comprovado.

Outra questao relevante a ser destacada é que as velocidades impostas na simulacao,
que haviam sido escolhidas ap6s a determinagdo do valor da velocidade terminal das particulas
isoladas de cada grupo, por meio de um calculo interativo utilizando-se a equagdo de Haider;
Levenspiel (1989), foram muito maiores que aquelas medidas no experimento real. Tal
diferenca pode ser atribuida em grande parte ao fato de que as equacgdes dos coeficientes de
arraste de Ganser (1993), utilizada na simulacdo 1 via, e Di Felice (1994), utilizada na
simulacdo 2 vias, se distanciem do coeficiente de arraste que ocorre na realidade.

Mesmo assim, foi possivel notar que a velocidade simulada seguiu uma proporc¢ao

quase exata em relacdo a real, ou seja, se a velocidade adotada na simulagdo para separagdo de
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um grupo especifico de particulas for dividida por um fator médio, obtém-se valores préximos
das velocidades do ar observada nos experimentos reais.

Desse modo, no caso das simulacdes 1 Via, se as velocidades adotadas nas
simulacdes forem divididas por um fator de valor 1,64, os valores observados serdo proximos
dos valores reais do ar adotadas por Lenco (2010), descritos na Tabela 9. De modo anélogo
para o caso 2 vias, se as velocidades simuladas forem divididas pelo valor 2,44 os resultados
encontrados também se aproximam das velocidades observadas nos experimentos reais. Logo,
na constru¢do de equipamentos reais deve-se levar em consideracao tais fatores para corre¢ao
das velocidades, lembrando que tais corre¢des sdo vdlidas quando as configuracdes das
particulas que formam o bagaco simulado estejam proximas daquelas utilizadas neste trabalho.

Para o caso em que o bagacgo estava umido, a avaliacdo do histograma acumulativo
de massa ja apresenta uma discrepancia grande entre o experimento real e o simulado. Essa
diferenca se deve ao fato de que no experimento real, a cada rodada de separacdo, o material
vinha sendo inevitavelmente seco aos poucos e no caso simulado a umidade foi mantida
constante. Dessa maneira, se comparado o perfil de ambos os experimentos reais, com o bagagco
em umidade de equilibrio e com o bagaco imido, nota-se que 0os mesmos sdo muito similares e
seguem a mesma tendéncia.

J4 no caso simulado € garantido que o bagaco considerado imido ndo tem suas
caracteristicas fisicas alteradas nos experimentos e, portanto, pode servir como um parametro
muito interessante quando deseja-se compreender melhor certo fendmeno de transporte
pneumadtico do bagaco com tais caracteristicas., apesar de ser um caso irreal, visto que o bagago
em contato com o ar vai perder umidade, modificando suas propriedades. Devendo tal caso ser
tratado como um caso limite ideal.

Para pesquisas futuras do desenvolvimento de um modelo envolvendo a secagem
do material deverd ser estudada uma correlagdo que descreva, além da transferéncia de massa,
o fendmeno da diminuic¢ao da for¢a de adesdo entre as mesmas, sendo os principais parametros
a serem considerados em tal relacdo o tempo de residéncia da particula no classificador e as
propriedades do fluido de transporte.

De modo a demonstrar que tal correlacido devera estar em boa concordancia com o
fendmeno real foi realizada a simulagdo de um caso em que a densidade do bagaco é a mesma
daquele em umidade de equilibrio, porém com a for¢a de ades@o constante como se o material

estivesse umido. Os resultados serdo apresentados nas Figuras 85 a 88.
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Massas de particulas nas saidas superior e inferior
(vel. do ar 5,0 m/s)
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Figura 85: Massas das particulas obtidas nas saidas superior e inferior da simulacdo

2 vias, umidade de equilibrio, considerando a for¢a de adesao, velocidade do ar de 5,0 m.s™.
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Figura 86: Aglomerado de particulas que ficou estdvel apés 11 segundos da

simulacdo até o seu final, vista x-y.
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Figura 87: Zoom do aglomerado de particulas que ficou estavel apds 11 segundos

da simulacdo até o seu final, vista x-y.
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Figura 88: Aglomerado de particulas que ficou estdvel ap6s 11 segundos da

simulacdo até o seu final, vista x-z.
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Como € possivel observar, a distribui¢cdo de particulas da Figura 85 foi diferente
daquela apresentada para a mesma velocidade do ar e as mesmas densidades das particulas,
porém sem for¢a de adesdo considerada, conforme a Figura 72.

No caso que considerou a for¢a de adesdo praticamente todas as particulas foram
arrastadas, sendo que o esperado era que as particulas do grupo 7 nao fossem arrastadas. A
explicacdo para tal fato pode ser obtida por meio da observacdo das Figuras 86, 87 e 88. Tais
figuras apresentam um aglomerado de particulas formadas por particulas de quase todos grupos
unidas, sendo que tal aglomerado pode ser considerado com uma nova particula com velocidade
terminal igual a velocidade do ar passando pelo classificador, permanecendo estdvel préximo
do centro do tubo.

Assim, se observou que a unido de particulas que seriam arrastadas com aquelas
que ndo seriam, caso nao fosse considerada a for¢ca de adesdo entre particulas, favorece o arraste
das novas estruturas de particulas formadas. Deste modo, fica comprovado a necessidade de
um estudo detalhado de qudo fraca a forca de adesdo entre particulas passa a ser a medida que
¢ diminuida a densidade destas, como ocorreria num processo de secagem, visando obter a

melhor acurdcia possivel entre os resultados simulados daqueles obtidos no equipamento real.

5.4 Observacoes finais a respeito do estudo tedrico da classificacao de particulas de bagaco

Foi apresentado ao longo deste trabalho diversos conceitos envolvendo o fendmeno
da fluidizacdo das particulas de bagaco de cana. O objetivo de tal estudo foi fornecer
informagdes bdsicas para o inicio do desenvolvimento de equipamentos pneumadticos que
possam auxiliar diversos processos, tais como, na producdo de etanol, xilitol, proteina
microbiana, aromas, bio-plésticos, papel, entre outros.

Para todos os processos, o fato do bagago apresentar uma distribuic@o de particulas
mais homogénea ja facilitaria sua manipula¢do, mas em certos casos, como na producao de
papel, € demonstrado que a classificacdo e separacdo de determinados grupos de particulas torna
o processo ainda mais eficiente (O'HARA; MUNDREE, 2016).

Nesta mesma linha, considerando um estudo em especifico da hidrdlise enzimética
sem prévio pré-tratamento, apenas com as particulas do bagaco sendo separadas
pneumaticamente em equipamento classificador em dois grupos, fibra e medula, ficou
demonstrado que a conversdo de celulose em glicose apds 72 horas da fragcdo medula chegou a

ser o dobro da fracdo fibra (ALMEIDA, 2012).
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Logo, a continuidade em estudos de equipamentos classificadores pneumaéticos
mais eficientes pode representar um grande avango para a industria, principalmente no que diz
respeito a viabilizacdo de uma série de processos que ainda nos presentes dias se apresentam
muito dispendiosos.

Desse modo, pode-se considerar que os equipamentos pneuméticos classificadores
de particulas de bagaco sdo uma alternativa interessante para homogeneizagdo e selecao de
grupos de particulas de maneira rdpida, a custos vidveis e com reduzidas paradas para
manuten¢do e trocas de pecas, além de poderem ser adaptados para trabalharem como
secadores, melhorando o desempenho do bagaco na combustdo em caldeiras, por exemplo.

A Tabela 11 resume os principais dados a serem considerados para o inicio de um

projeto tedrico exploratorio de um classificador pneumético de bagaco.

Tabela 11: Informacdes tteis para o projeto de um classificador pneumético de bagaco

% de
Velocidade ’ Diametro Razdo de
Fragdo de Classificacdo de Densidade massa do
de separacdo de Sauter aspecto
bagago Geldart (b) (kg.m™) (a) total da
(m.s™) (a) (mm) (b) (b)
amostra (a)
Medula 0,7 A 5453 15 0,3 2,2
Fibra 0,7<x<2,0 B 198,2 49 2,0 3,5
Casca =20 D 331,1 36 =>4,0 4,1

(a) Valores médios obtidos da tese de Lenco (2010);
(b)Valores médios calculados no presente estudo;

A principal consequéncia dos avancos nesta linha de pesquisa é o impulsionamento
econdmico dos paises que dispdes do bagaco de cana como um subproduto ainda pouco
utilizado perante seu promissor potencial, sendo, portanto, os dados apresentados no presente
trabalho uma diretriz para os subsequentes estudos, principalmente aqueles fundamentados em
simulacoes.

Tratando especificamente das simulagdes, as mesmas sdo uma alternativa
importante para realizacdo de testes que propiciem uma boa expectativa dos resultados
esperados no equipamento a ser construido. Assim, o modelo escolhido e apresentado para
classificac@o das particulas de bagaco neste trabalho mostrou-se bastante preditivo, servindo de

base para futuras pesquisas que utilizem a fluidizacao de tal biomassa.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizadas simula¢des envolvendo o bagaco de cana-de-
acucar, tal como composto por diferentes grupos de particulas com propriedades semelhantes,
auxiliando na visualizagdo e no entendimento do fendmeno de separacdo de particulas. O
processo de separacao € muito utilizado na engenharia de processo para permitir, por exemplo,
a obtencao de fragdes mais homogéneas de material, em tamanho ou mesmo em caracteristicas
quimicas.

Foi utilizada a técnica CFD/DEM para simular a separagdo das particulas de bagaco
€ a mesma mostrou ser uma ferramenta muito poderosa, uma vez que o modelo adotado
descreveu com boa exatiddo os movimentos das particulas e suas interagcdes com outras
particulas e paredes.

Quando a velocidade do ar foi suficiente para separar o grupo intermedidrio de
particulas do bagaco estando em umidade de equilibrio, observou-se que os contatos
particulas/particulas e particulas/paredes eram maiores do que quando as altas velocidades do
ar foram adotadas, de modo que a separagdo foi mais eficiente quando o objetivo era separar as
particulas mais grossas.

Nos casos simulados do bagaco em umidade de equilibrio com o ambiente,
utilizando a simulagdo 1 Via, observou-se que quanto mais altas as velocidades do ar utilizadas,
visando a separacdo de particulas maiores, grupos 6 e 7, os resultados mostraram ser mais
eficientes. Isto porque com velocidades menores do ar foi observado o aumento de concentragdo
das particulas no tubo, acarretando em diferencas na forca de arraste do que seria esperado para
particulas individuais.

Ja na simulacdo 2 Vias, a comparacdo com o experimento real mostrou que o
modelo estudado apresentou um grau de predicdo elevado para este caso, devendo-se em muito
ao fato da interagdo fluido particula ter sido incluida e, assim, ser uma situa¢do mais préxima
do que ocorre na realidade, com o fluido influenciando no arraste das particulas e vice-versa.

Ja no caso do bagaco imido, devido a adesdo entre particulas formando grandes
aglomerados destas, a simulag@o confidvel € a dita 2 Vias. Nessa situag¢do, devido a umidade
do bagaco ser muito maior que do ambiente € inevitavel que em seguidos testes de transporte

pneumadtico reais haja a secagem natural do material, porém quando se procede a simulagdo é
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garantido que as caracteristicas do material ndo sdo alteradas, com isso tal ferramenta se
mostrou muito importante quando se pretende avaliar processos que utilizem o bagaco imido.

No caso de um estudo futuro da secagem do material durante o transporte das
particulas pode-se considerar uma nova correlagdo que fagca parte do modelo de modo que,
dependendo do tempo de residéncia das particulas no leito e de caracteristicas do fluido, haja a
transferéncia de massa das particulas, com a perda da umidade e consequente reducdo das
densidades, acompanhada da diminuic@o da for¢ca de adesao entre as mesmas.

Por fim, foi destacada a importancia do estudo tedrico de classificacdo pneumaética
de particulas de bagaco, principalmente quando o objetivo é a separacdo de fragdes bem
definidas de tal biomassa, como a fibra e a medula. Sendo que em determinados processos,
como a producdo de papel, a medula € indesejivel, uma vez que € responsavel por dificultar a
drenagem de dgua durante o processo. Por outro lado, considerando a hidrdlise enzimatica, tal
fracdo apresenta rendimentos de conversdo de celulose em acticares fermentdveis superiores
aos das demais fragdes quando nenhum pré-tratamento do material € realizado, o que auxilia na
reduc¢do de custos de tal processo.

Logo, sabendo que com velocidades do ar de até 0,7 m.s™! pode ser separada a fracdo
medula, com velocidades intermedidrias entre 0,7 e 2,0 m.s™! separa-se a fibra e velocidades
superiores a 2,0 m.s™!' separa-se a casca, poderdo ser feitos testes e simulagdes da classificagio
pneumdtica de bagaco em equipamentos separadores visando o desenvolvimento destes para
serem utilizados nos referidos processos.

Além disso, os parametros de simulag@o apresentados no presente trabalho também
podem ser estendidos a diversos outros processos que utilizam a fluidiza¢do do bagaco de cana-
de-agucar como a pirdlise, gaseificacdo, secagem pneumatica e outros, permitindo o estudo e
desenvolvimento de tais equipamentos perto de uma configuracao ideal, economizando tempo

e reduzindo custos para tanto.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

1. Simular a classificacdo de particulas em outros equipamentos, como naquele
estudado por Almeida (2012), e realizar testes reais nas mesmas condi¢des da
simulag¢do de modo a verificar a validade do modelo para equipamentos com
designs diferentes aos utilizados neste estudo;

2. Estudar e simular novos equipamentos pneumadticos que possam substituir os
atuais desmeduladores utilizados na industria de papel, representando uma
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alternativa mais econdmica e eficiente de separacdo da fracdo medula,
auxiliando a impulsionar ainda mais tal setor;

Estudar teoricamente a secagem do bagaco por meio da implementacdo da
equacdo de transferéncia de massa ao modelo, sendo que esta deverd estar
correlacionada a intensidade da forca de adesdo entre particulas, realizando
experimentos reais em laboratdrio para validagdo dos resultados;

Expandir o estudo tedrico do transporte pneumético de particulas para outras
biomassas como as palhas de cana, milho, cevada, casca de arroz, entre outras;

Aproximar as particulas simuladas ainda mais da realidade, uma vez que o
software ROCKY® permite que o usudrio defina o formato das particulas
estudadas ndo somente pela escolha daqueles presentes em sua biblioteca, mas
que também importe geometrias de sua escolha, sendo que a selecdo e
escaneamento de algumas particulas que representassem a biomassa como um
todo poderiam ser utilizadas em simulacdes futuras;
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APENDICE

TUTORIAL PARA REALIZACAO DAS SIMULACOES

Setup ANSYS Fluent — Acoplamento 1 Via

A primeira etapa foi abrir a malha no software ANSYS Fluent®, se nota que foi feita
uma simplificacdo do equipamento real apresentado, utilizando obviamente apenas a parte de
interesse onde acontece a separacdo de particulas. O desenho simula as dimensdes reais do

equipamento, com altura de 1,5 metros e didmetro do tubo de 0,1 metro.

ANSYS

R16.2

Academic

L

Figura 89: Malha utilizada na simulacdo com Acoplamento 1 Via.
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ANSYS

R16.2

Academic

Figura 90: Zoom na parte superior do tubo sedimentador/elutriador de particulas.

No caso desse acoplamento as recomendacdes para geragdo da malha sdo padrdes
para os casos envolvendo CFD, ou seja, evitar md qualidade de células e grandes variagdes nos
volumes entre células adjacentes, aplicar malhas mais densas em zonas com grandes variacdes
de gradientes e assim por diante.

A etapa seguinte consiste em aplicar o modelo segundo as configuragdes do modelo

de passagem de ar.
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Figura 91: ParGmetros gerais no setup do ANSYS Fluent.

Nos parametros gerais € importante estar atento que serd uma simulagdo em estado
estaciondrio, uma vez que a simulacdo DEM nado ird interferir na simulacdo CFD.

Nos modelos, se escolheu o modelo k-¢ de turbuléncia mantendo-se os valores das
constantes 0s mesmos que ja estavam como padrdo no software, conforme Figura 92.

Na aba das condi¢des de contorno, na entrada de ar, que coincide com a saida do
bagaco sedimentado, foi escolhida a velocidade pelo qual o ar passaria pelo elutriador, nesse
caso 4,5 m.s!. Para a saida de ar, que coincide com a saida de bagaco elutriado a condic¢io
escolhida foi “pressure-outlet” com valor 0.

A Figura 94 apresenta a edi¢do das condi¢des de contorno no software.
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Figura 94: Condicdes de contorno.

O perfil de velocidade apés a simulacio da passagem de ar pelo tubo
sedimentador/elutriador pode ser verificado no software de pdés processamento CFD-Post

conforme mostrado na Figura 95.

Velocity
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0.0
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[,
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Figura 95: Perfil de velocidade apds a passagem do ar.

Finalizada a simulagio o software ANSYS Fluent® permite que os resultados sejam
exportados para o software ROCKY® bastando clicar em File, em seguida Export e na janela

extendida clicar em Export Solution to Rocky, verificar Figura 96.
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Figura 96: Exportando resultados do ANSYS Fluent® para o ROCKY®.

O primeiro passo apés abrir o software ROCKY® ¢ clicar em “File” e em seguida
“New project”. Aparecerd entdo a area de edi¢do, na mesma ¢ possivel importar a geometria
que serd usada, nesse caso com o botdo direito do mouse clique sobre geometria, aparecera a
janela com os itens Create e Import, com o botdo esquerdo clique em Import e em seguida em

Custom Geometry, conforme Figura 97.
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Figura 97: Importacdo da geometria a ser utilizada.
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Ap6s clicar em Custom Geometry basta procurar o arquivo com o caso simulado
pelo software ANSYS Fluent® e abri-lo, aparecerd uma janela para confirmar a orienta¢io dos
eixos e as dimensdes, entdo a geometria aparecerd e para que a mesma seja projetada na area
de trabalho, basta manter pressionado o botdo esquerdo do mouse sobre Geometries € arrasta-
lo até tal area.

Nesse caso em especifico a entrada de particulas do equipamento € um orificio
relativamente pequeno, o que dificulta a geracdo de particulas, para sanar essa dificuldade
decidiu-se por criar um funil por onde as particulas seriam criadas e escorreriam pra dentro do
equipamento. A criagdo do mesmo pode ser feita com qualquer software especifico para o
mesmo e nao € necessario se preocupar com a qualidade da malha pois, o Método dos Elementos
Discretos € livre de malha. Apés a criagdo do funil basta importar a geometria como descrito
anteriormente.

A etapa seguinte foi criar o local da entrada de particulas, para tanto, ao clicar com
o botdo direito do mouse sobre Geometries aparecerd a janela de importacdo, mas nesse caso
deverd clicar com o botdo esquerdo em Create e em seguida em Inlet. No editor de dados na
aba Geometry, deve-se nomear para entrada particulas e escolher o tipo de geometria e as
coordenadas e dimensdes da entrada. Ainda no editor, em Simulation Configuration escolher o
tempo de inicio e final de alimentagdo das particulas, nesse caso foi decidido alimentar o

equipamento por 2 segundos. A Figura 98 da uma visdo geral até esse ponto.

R = IR WG P G cwstmcames Seecta Preset - K | Tme: (0108 BT N

Figura 98: Visdo do software ROCKY® ap6s importac¢io da geometria e criacdo da

entrada de particulas.
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A partir dai iniciou-se a defini¢do dos materiais, primeiramente expandindo a aba
Materials e alterando o nome Default Boundary para Paredes, mantendo os valores padroes, e
em seguida alterou-se o nome Default Particle para particle <1> alterando o valor da densidade
da particula 1. Para criar as demais particulas clicou-se sobre particle <1> com o botdo direito
do mouse e selecionando a opcao duplicate foi se criando as demais particulas, alterando os
nomes e os valores das densidades das particulas duplicadas. O Mddulo de Young nesse caso
foi mantido como o padrdo do software para todas particulas, verificar Figura 99.

Criado os materiais partiu-se para a criagdo das particulas, para tanto, clicou-se com
o botdo direito do mouse sobre o icone Particles e escolheu-se a opcdo Create Particle e
procedeu-se assim sucessivamente para a criacdao dos sete grupos de particulas. No editor de
dados alterou-se o nome das particulas e foi escolhido o material correspondente a cada
particula. Na aba Size Distribution foi escolhido o parametro Equivalent Diameter em Size
Type, sendo inserido o valor do Diametro de Sauter dos grupos de particulas. Na aba Geometry
foi escolhido para Shape Type a forma Rounded Cylinder e inserido o valor da razdo de aspecto
vertical, que se trata da razdo entre o comprimento e o didmetro do cilindro que representa a
particula. As Figuras 100 e 101 apresentam como foram procedidas as alteracdes na criacao das

particulas.
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Figura 99: Adi¢do de materiais.
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Figura 100: Definicao do tamanho da particula.
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Estando as particulas criadas necessita-se entdo inserir os valores de massa de
entrada das mesmas. Assim, conhecendo os valores experimentais das massas de cada uma das
fracdes e considerando o tempo de alimentacdo dessas de 2 segundos, previamente definido no
Inlet conforme apresentado anteriormente, pode-se calcular o valor da vazao méssica pela razao
da quantidade de massa pelo tempo e inseri-lo por meio do icone Input.

Para tanto, clicou-se sobre tal icone com o botdo direito do mouse e em seguida em
Create Particle Input. Selecionando Particle Input <1> € possivel verificar na janela do editor
de dados a selecdo Entry Point, escolhe-se entdo a opcao entrada de particulas, um pouco abaixo
também se nota um simbolo positivo (+), clicando com o botao esquerdo do mouse sobre este
€ possivel colocar o nimero respectivo de vazdes de acordo com o numero de fracdes de
particulas.

Avaliando a fragdo 1 de particulas verificou-se que, devido suas dimensdes muito
pequenas, seriam muitas particulas a serem simuladas e essas com certeza seriam arrastadas até
mesmo com velocidades pequenas de passagem do ar no equipamento. Dessa maneira, optou-
se por ndo as colocar, ganhando com isso tempo de simulagdo, portanto, o input se inicia das

particulas do grupo 2 em diante como apresentado na Figura 102.
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Figura 102: Vazdes méssicas das particulas.

Com as particulas e suas vazdes massicas definidas o préximo passo € definir o tipo
de acoplamento, que nesse caso € o de 1 Via. Assim, clicando no icone CFD coupling com o
botao esquerdo do mouse, no editor de dados, deve-se escolher a op¢ao Fluent One Way Steady
State e em seguida selecionar o arquivo de extensao “.f2r”” que foi aquele exportado do ANSYS
Fluent®.

Aparecerd entdo o icone Fluent One Way Steady State, logo abaixo de CFD
coupling, e pela selecdo do primeiro, por meio do editor de dados, pode-se entdo definir a lei
de arraste (Drag Law), que nesse caso foi a lei proposta por Ganser. Os demais parametros

foram mantidos como o padrdo ja fornecido pelo software. A Figura 103 ilustra essa etapa.
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Figura 103: Definicao do tipo de acoplamento e lei de arraste.

Finalizando o setup configurou-se

o Solver, para tanto, clicando sobre 0 mesmo

com o botdo esquerdo do mouse, através da aba Time Configuration, definiu-se a duragcdo da

simulagdo e a frequéncia de tempo com que os resultados sdo atualizados (Output Frequency),

sendo nesse caso realizada uma simulagdo de 20 segundos com atualiza¢do de resultados a cada

0,05 segundos.

Na aba General Settings € possivel escolher se os célculos da simulagcdo serdo

realizados por uma GPU ou CPU, nesse caso

GeForce TITAN X.

escolhemos a GPU, sendo utilizado o modelo

Ap6s a realizagdo do setup para dar inicio a simulacdo cliclou-se no icone Start

Simulation, o qual abre a aba Simulation Summary, onde pode-se verificar alguns dados como,

por exemplo, o nimero de particulas simuladas

. Clicando em OK na presente caixa a simulacao

¢ iniciada. As Figuras 104 e 105 ilustram as configuracdes do Solver descritas anteriormente.
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No acoplamento 2 vias existe a interagdo simultinea entre o fluido e as particulas,
ou seja, o fluido afeta o comportamento das particulas e vice-versa a medida que a simulacio é
realizada.

Nesse caso, em relacdo ao Acoplamento 1 Via, as alteracdes serdo majoritariamente
realizadas no software ANSYS Fluent®, uma vez que, a defini¢iio das particulas no software

ROCKY® é a mesma para ambos os casos, mudando basicamente o tipo de acoplamento.

Setup ANSYS FLUENT — Acoplamento 2 Vias

Neste caso, diferente do Acoplamento 1 Via, as recomendacdes de criagdo de malha
baseando-se em boas priticas de CFD podem ser ignoradas, isso porque é utilizado um
procedimento que evita grandes volumes de fragcdes em uma determinada célula de dominio
CFD, distribuindo o volume das particulas posicionadas nos limites das células entre as
adjacentes. Desse modo se lida com uma grande quantidade de particulas dentro de uma célula
CFD e, portanto, é recomendado uma malha bem maior que a maior particula presente no
dominio.

A Figura 106 apresenta a malha usada para a realizacdo da simulagcdo nesse caso.

Nota-se uma malha muito mais grosseira se comparada com a malha utilizada no caso do

Acoplamento Uma Via.

ANSYS

R16.2
Academic

L

Figura 106: Malha utilizada nos testes com destaque para a saida inferior.
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De posse da malha, a etapa seguinte foi configurar os pardmetros conforme o
modelo utilizado. Diferente do modelo para o Acoplamento 1 Via, nesse caso deve-se estar
atento ao fato da simulag@o ocorrer em regime transiente, justamente por ocorrer a interacao de
forcas entre as particulas e o fluido, assim a Figura 107 apresenta a primeira modificacdo a ser

tomada.
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Figura 107: Detalhe na escolha do regime transiente.

O préximo passo € definir o material, nesse caso serdo criadas duas fases fluidas, a
primeira se refere ao ar e a segunda as particulas, como se fosse proceder uma modelagem
Euleriana-Euleriana, logo deve-se selecionar esse tipo de modelo e adicionar a particula como
fase secunddria. Assim, o software ROCKY® atuard posteriormente compartilhando dados de
simulacdo por meio dessa fase de particulas criada, isentando o usudrio de se preocupar com 0s
parametros das particulas no software ANSYS Fluent®, ja que suas propriedades deverio ser

definidas no software ROCKY?®.
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Figura 108: Criacao da fase particulas.
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Figura 109: Escolha do modelo Euleriano com duas fases, sendo uma o ar e a outra

as particulas.

Na escolha do modelo de turbuléncia, assim como no caso do Acoplamento 1 Via,
também foi utilizado o modelo k-¢ mantendo-se os mesmos valores de suas constantes que ja
estavam como padrdo no software, porém, nesse caso deve-se estar atento para selecionar o

modelo de turbuléncia multifdsico disperso, conforme ilustrado na Figura 110.
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Figura 110: Selecionando o modelo de turbuléncia.

Fazendo o setup das condicdes de contorno, deve-se apenas certificar que tanto as
velocidades como as fracdes volumétricas das particulas em todos os contornos devem ser
iguais a zero.

Partindo para a parte de solu¢ao do problema, deve-se inicialmente atentar para os
métodos de solucdo, onde no acoplamento pressao-velocidade deve-se escolher “Phase coupled
SIMPLE” e na formulagdo transiente selecionar “First Order Implicit”.

ApOs essa etapa, ainda configurando a solugdo, deve-se inicializar os parametros,
com o cuidado de manter como 0 as velocidades e fracdes volumétricas de particulas, uma vez
que o perfil de fracao volumétrica das particulas inicial serd atualizado tdo logo se inicializar o
software ROCKY® com seus parametros, de acordo com a Figura 113.

Finalizando, deve-se definir o caminho para exportar os resultados da simulagao,
conforme a Figura 114, e definir um passo de tempo razodvel, apresentado na Figura 115. O
passo de tempo serd atualizado apds o acoplamento, de modo a ser um multiplo inteiro do passo

do ROCKY®.
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Figura 111: Condicdes de contorno da fase particulas.
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Figura 115: Defini¢ao dos passos de tempo.

As etapas para configuracio dos parimetros do software ROCKY®, desde a
inser¢do da geometria até a criac@o e defini¢do das particulas segue o mesmo procedimento ja
descrito no para o caso 1 via. A diferenca se refere apenas ao tipo de acoplamento, que nesse
caso serd o Acoplamento 2 Vias.

Assim, ao escolher “Fluent Two Way” no software ROCKY, conforme Figura 116,
imediatamente se abrird uma janela onde o usudrio deverd escolher o caso previamente
configurado no software ANSYS Fluent® e salvo em seu computador, sendo que tal arquivo
estard com a extensdo “.cas”.

Clicando sobre o escrito “Fluent Two Way”, abrira no editor de dados uma série de
parametros que podem ser configurados pelo usudrio, para este caso apenas garantimos que o
coeficiente de arraste seja determinado segundo a lei de Di Felice e que na aba Fluent, a fase
selecionada do software ROCKY® seja as particulas e seja usado 1 processador. Os demais

parametros foram mantidos do modo como j4 se apresentavam no software.
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Figura 116: Selecionando o tipo de acoplamento.

Nesse caso a simulacdo ocorrerd simultaneamente nos softwares ANSYS Fluent® e
ROCKY® sendo que o usudrio poderd verificar o andamento da mesma tanto por um quanto

por outro software.

Os resultados podem entdo ser verificados por meio dos diversos icones de pds

processamento presentes no proprio software ROCKY®.



