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RESUMO

O método dos elementos discretos é um esquema de modelagem numérica largamente empregado para
simular interacfes entre particulas solidas e entre particulas e 0 meio em que estdo. A solucdo adequada
para os problemas de colisdes entre particulas depende do processo de calibracdo dos pardmetros relativos
ao coeficiente de restituicdo e as constantes de rigidez entre os pares de contato. O objetivo deste trabalho
é realizar a modelagem numérica de fendmenos observados em experimentos que envolvem interagdes
particula-parede e particula-meio. Os resultados numéricos sdo confrontados com dados experimentais
descritos por artigos disponiveis na literatura. Os parametros utilizados nos artigos foram implantados no
software Ansys Fluent com a ferramenta “dense discrete phase model”. Os resultados obtidos foram
considerados satisfatdrios, indicando a aplicabilidade do método dos elementos discretos para caracterizar
as interacGes particula-parede e particula-meio.
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ABSTRACT

The discrete element method is a numerical modeling scheme widely employed to simulate interactions
between solid particles and between particles and the surrounding medium. The adequate solution for the
problems of collisions between particles depends on the process of calibration of the parameters related to
the restitution coefficient and the spring constant of the pairs in contact. The objective of this work is to
perform the numerical modeling of phenomena observed in experiments involving interactions particle-
wall and particle-medium. The numerical results are confronted with experimental data described by
articles available in literature. The parameters used in the articles were implanted in the software Ansys
Fluent with dense discrete phase model tool. The results obtained were considered satisfactory, indicating
the applicability of discrete element method to characterize the interaction particle-wall and particle-
medium.
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1 INTRODUCAO

O método dos elementos discretos (DEM) foi desenvolvido por P. A. Cundall & Strack (1979) na década
de 70 com o objetivo de analisar problemas envolvendo o comportamento de rochas. O modelo é uma
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abordagem lagrangiana e utiliza as for¢as de contato de equilibrio e deslocamento para descrever as interacoes
de particulas com o0 meio e as colisBes particula-particula e particula-parede (Cundall & Strack, 1979).

Em engenharia, 0 modelo numérico possui vasta aplicacdo em areas que envolvam particulas, como o
desenvolvimento de ferramentas para avaliagdo de supersaturacdo e solubilidade em sais de incrustagéo
(Cosmo 2013) e o monitoramento da formacdo de aglomerados indesejados nha mistura de p6s farmacéuticos
(Behjani et al., 2019). O DEM também pode ser utilizado para a interacéo solo-ferramenta (Ucgul, Saunders
& Fielke, 2017), uma vez que o solo é formado por particulas que interagem entre si e com a ferramenta. No
entanto, essas interacdes necessitam de calibracdo e de um modelo adequado para que as simula¢Ges numéricas
sejam coerentes (Yan et al., 2015). Portanto, sera 0 modelo a ser utilizado capaz de garantir resultados em
concordancia com dados experimentais?

As anélises realizadas por meio de simulagdes numéricas sdo importantes para avaliar as trajetdrias de
particulas estudadas por P. A. Cundall & Strack (1979). Dentre os softwares disponiveis, 0 Ansys Fluent possui
grande potencial para essa tarefa e, quando aliado ao DDPM-DEM, soluciona satisfatoriamente os problemas
envolvendo interacOes entre particulas e interacGes de particulas com paredes solidas. O presente trabalho visa
confirmar essa caracteristica do software através da avaliacdo numérica de resultados experimentais realizados
na literatura, mais especificamente os artigos de Mordant & Pinton (2002) para interagdo particula-fluido e
Gondret, Lance & Petit (2002) para interacdo particula-parede. Atestando a eficacia tanto com colisfes
envolvendo particulas quanto com a interacdes de particulas e 0 meio circundante, € possivel especificar os
pardmetros mais adequados para as simulagdes.

2 METODO

As condicbes experimentais descritas por Mordant & Pinton (2000) e Gondret, Lance & Petit (2002) foram
reproduzidas no software comercial Ansys Fluent DDPM-DEM com intuito de obter as mesmas condigdes de
contorno.

a) Sedimentacdo de particula slida em fluido estacionario

O experimento realizado por Mordant & Pinton (2000) consiste na liberagdo de uma particula, sem
velocidade inicial, em agua e verificar o comportamento de um corpo rigido sob influéncia de forcas
hidrodindmicas e da gravidade.

O objetivo é avaliar a velocidade terminal das particulas. Para realizar a analise no software, foram
utilizadas trés particulas com densidades (p) e diametros (d,) variados, como indicado no Quadro 1:

Quadro 1 - Propriedades fisicas e geométricas dos materiais (a)

Material d, (mm) p (kg/m?3)
Vidro 1,5 2560
Aco 3 7800
Aco 4 7700
Aco 6 7750
Carboneto de tungsténio 1 14800

Fonte: Mordant & Pinton (2000)
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Para todas as simulacBes, o dominio e a malha utilizados foram os mesmos, consistindo de um

paralelepipedo medindo 0,8 x 0,65 x 0,65 m e malha cibica com aresta medindo 12 mm.
b) Interacdo particula-parede e particula-meio

Gondret, Lance & Petit (2002) analisaram as colisbes de uma particula, liberada verticalmente com

velocidade inicial (Re = 210) e uma parede. O fluido é o ar, 0 dominio e a malha sdo cubicos com arestas de

50 mm e 15 mm, respectivamente. As propriedades fisicas e geométricas estdo listadas no Quadro 2:

Quadro 2 - Propriedades fisicas e geométricas (b)

Particula
Material d, (mm) p (10E3 kg/m3)
Teflon 6 2,15
Meio
Fluido K (Pa.s) p (10E3 kg/m?3)
Ar 1,85E-5 1,20E-3

Fonte: Gondret, Lance & Petit (2002)

3 RESULTADOS
3.1 Estudo de independéncia de malha

Para garantir que a malha utilizada nas simulagGes fosse coerente, uma analise de malha foi realizada.
Foram comparadas as malhas cibicas com 4, 8, 12 mm de aresta para a particula com 6 mm e densidade de

7750 kg/m?3 (Figura 1). Todas as malhas apresentaram resultados satisfatdrios quando comparados com o artigo
original.

Figura 1 - Evolucédo da velocidade da particula de didametro 6 mm ao longo do tempo para diferentes malhas
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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A Figura 2 ilustra o comportamento da velocidade ao longo do tempo da particula de vidro com didmetros
variados. Os resultados numéricos indicam boa concordancia quando comparados aos resultados experimentais

obtidos por Mordant & Pinton (2000).

O fluido utilizado foi &gua em repouso e a particula injetada sem velocidade inicial. Sob influéncia das
forcas hidrodinamicas e da gravidade, as particulas entram em movimento e atingem uma velocidade méaxima,
chamada de velocidade terminal, que se mantém constante. A magnitude dessa velocidade terminal foi
determinada para cada uma das cinco particulas e o comportamento ao longo do tempo demonstrado nas
figuras abaixo. Para as particulas de ago, as velocidades terminais obtidas foram de 0,805 m/s, 0,939 m/s e
1,148 m/s para os diametros de 3 mm, 4 mm e 6 mm, respectivamente (Figura 2). Valores préximos aos
experimentais, de 0,813 m/s, 0,973 m/s e 1,158 m/s para as respectivas particulas.

Figura 2: Evolucdo da velocidade da particula ao longo do tempo e comparag¢ado com Mordant & Pinton (2000).
Particulas de aco: (a) dp = 3mm; (b) dp =4 mm; (c) dp = 6 mm. As velocidades terminais obtidas foram (a) u: =
0,805 m/s; (b) ut=0,939 m/s; (c) ut = 1,148 m/s
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O Quadro 3 apresenta uma comparagédo entre os resultados obtidos e Mordant & Pinton (2000), onde u;
representa a velocidade terminal obtida nas simulagdes pelo Ansys Fluent. Observou-se um erro relativo
méaximo de 3,49% entre os resultados obtidos e os artigos:

Quadro 3 - Comparacdo com Mordant & Pinton (2000)

dp (mm) Material u: (m/s) | Mordant & Pinton (2000) | Erro relativo (%)
1,5 Vidro 0,219 0,219 0,00
3 Aco 0,805 0,813 0,98
4 Aco 0,939 0,973 3,49
6 Aco 1,148 1,158 0,86
1 Carboneto de tungsténio 0,587 0,590 0,61

3.3

Fonte: Autoria propria (2021)

Interacdo particula-parede

Outros resultados experimentais reproduzidos foram os obtidos por Gondret, Lance e Petit (2002) em que
0s autores executaram a liberagcdo de uma esfera com velocidade especifica cujo nimero de Reynolds é igual
a 210, isto é, com velocidade inicial definida e de um coeficiente de restituicdo elastica de 0,8. Na medida em
gue a particula colide com o solo, uma parcela da energia cinética é dissipada até que a particula atinja a
condicdo de repouso. O fendmeno descrito se traduz na diminuicéo de velocidade do corpo rigido.

A Figura 3 ilustra o comportamento da velocidade da particula ao longo do tempo obtido na simulagdo. A
analise da velocidade da particula ap6s colisdo com a superficie sélida revela que os resultados numéricos
concordam de forma satisfatoria com os dados experimentais de Gondret, Lance e Petit (2002), com origem
em um tempo t, igual a zero segundos. O passo de tempo para modelagem das interagGes entre particula e
fronteira solida foi de 0,0001 segundos. Ja para a interacdo da particula com o fluido, o valor de 0,01 segundos
foi utilizado. A rotacdo da particula foi desconsiderada.

Figura 3 - Comparagdo entre o presente trabalho e Gondret, Lance & Petit (2002) relativa a velocidade da
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4 CONCLUSAO

O software Ansys Fluent aliado ao modelo DDPM-DEM formam uma ferramenta com potencial para
simulagdes envolvendo particulas. A reproducdo dos artigos experimentais foi realizada com erro méximo de
3,49%, indicando que o software é adequado e proporcionou resultados esperados tanto na interacdo das
particulas com o meio quanto na ocorréncia de colisdes com paredes. Portanto, um modelo coerente para
futuras simulag6es pode ser desenvolvido a partir das consideragdes do presente trabalho.
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