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forma especial ao “grupo da simulação”: Suellen, Marcela, Rondinelli e Rodolfo, que se 



–

–

–



θ

θ



–



–



condição de contorno “ ” (12,5 rpm).

condição de contorno “ ” e modelo de viscosidade friccional (12,5 rpm).
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▪

▪

▪



–



–

–



70% (base úmida) para maduros (cerejas); 35 a 50% para frutos “passa”; e 16 a 30% para frutos 





escorregamento ou deslizamento, caimento ou “avalanche”, rolamento, cascateamento, 



ω

𝐹𝑟 =  𝜔2𝑅𝑔



𝐹𝑟 𝑓 < 0,1 <𝐹𝑟
>

𝐹𝑟 𝑓 > 0,1𝐹𝑟𝐹𝑟 𝑓 > 0,2𝐹𝑟 ≥ 1

▪



“avalanche”

▪ Regime de “Avalanche” ou C

caimento, também chamado de “avalanche”. Neste regime, as partículas comportam

repouso.  Em sequência, as partículas na parte superior do leito, caem como uma “avalanche” 



ângulo de inclinação. O processo de “avalanche” termina quando o ângulo de inclinação do 

s constantes “avalanches” do material após atingir um ângulo superior de repouso 

crítico. A frequência de queda do material, ou as chamadas “avalanches”, é dependente da 

▪

θ





▪

pronunciada, que apresenta o formato de um “feijão” ou “rim” (MELLMANN, 2001).

“rim” aumenta com o aumento da velocidade

▪



até que um “véu“ uniforme

▪



ω

𝜔𝑐 =  √𝑔𝑅



–

𝜔𝑐 =  √ 2𝑔𝐷 − 𝑑

θ

𝜔𝑐 =  √ 𝑔𝑅𝑠𝑒𝑛𝜃𝑠

𝜔𝑐 =  √ 𝑔𝑅 √1 − 𝑓
ρ ρ



𝜔𝑐 =  √ 𝑔(1 − 𝜌𝑓 𝜌𝑠⁄ )𝑅 𝑠𝑒𝑛𝜃𝑠√1 − 𝑓



Tal fato torna o sistema “discreto” e por isso o método é denominado de Método d
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“ ” torna 

“ ”



= +


= − 

=

▪ –

▪ ω –

▪ –

▪ –

▪ –

▪ –

▪ –

▪



 = +

δ

  


 






=  


δ

δ

η η



▪

𝐹𝑛𝐸 = − 43 𝐸∗√𝑅∗𝛿𝑛,𝑖𝑗0,5 𝛿𝑛,𝑖𝑗𝑅𝑖𝑗∗ = 𝑟𝑖𝑟𝑗𝑟𝑖 + 𝑟𝑗

𝐹𝑡 =  − 23 (8𝐺∗√𝑅∗𝛿𝑛,𝑖𝑗0,5 )𝛿𝑡,𝑖𝑗



 = −

▪ –

▪ –

▪  –

–

–
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𝜕𝜕𝑡 (𝛼𝑠𝜌𝑠) + ∇. (𝛼𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠) = 0
𝜕𝜕𝑡 (𝛼𝑓𝜌𝑓) + ∇. (𝛼𝑓𝜌𝑓�⃗�𝑓) = 0

𝛼𝑠 + 𝛼𝑓 = 1

𝜕𝜕𝑡 (𝛼𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠) + ∇. (𝛼𝑠𝜌𝑠�⃗�𝑠�⃗�𝑠) = −𝛼𝑠∇Ps + ∇. T̿s + 𝛼𝑠𝜌𝑠�⃗� + [𝐾𝑠𝑓(�⃗�𝑓 − �⃗�𝑠)]
𝜕𝜕𝑡 (𝛼𝑓𝜌𝑓�⃗�𝑓) + ∇. (𝛼𝑓𝜌𝑓�⃗�𝑓�⃗�𝑓) = − 𝛼𝑓∇P + ∇. T̿f + 𝛼𝑓𝜌𝑓�⃗� + [𝐾𝑠𝑓(�⃗�𝑠 − �⃗�𝑓)]



▪ ρ –

▪ �⃗� –

▪ –

▪ –

▪ �̿�𝑠–

▪ �̿�𝑓–

▪ �⃗� –

▪ 𝐾𝑠𝑓–
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𝑔0,𝑠𝑠

𝑔0,𝑠𝑠 = [1 − ( 𝛼𝑠𝛼𝑠,𝑚𝑎𝑥)13]−1

𝛼𝑠 𝛼𝑠,𝑚𝑎𝑥

 =

𝑃𝑠 =  𝛼𝑠𝜌𝑠𝜃 + 2𝜌𝑠𝛼𝑠2𝑔0,𝑠𝑠𝜃(1 + 𝑒𝑠𝑠)



–



▪

▪ “cisalhamento especificado”

▪

▪



condição de “cisalhamento especificado”.

a parede esteja se movendo (FLUENT User’s

s condições de “cisalhamento especificado” e tensão de Marangoni são úteis na 

𝜏𝑐 =  𝑑𝜎𝑑𝑇 𝛻𝑠𝑇
𝑑𝜎 𝑑𝑇⁄ 𝛻𝑠𝑇

φ




= −



 

 
=

α ρ θ μ

φ
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ρ

ϕ

𝜙 =  4𝜋𝐴𝑃𝑒²



β

𝐴𝐸𝑝𝑤 =  tang(β)

β



–



𝑒𝑠𝑠 =  √ 𝑣𝑣0

–









ε

ρ

𝑚 = 𝜋 𝑅2𝐿 𝜌𝑠 (1 − 𝘀) ƒ



▪

▪

θ









de não deslizamento na parede (“ ”). Esta condição 





Módulo de Cisalhamento 5 x 10
6 

Pa

Coeficiente de restituição

(partícula-parede)
0,59 ± 0,02

Coeficiente de restituição

(partícula-partícula)
0,5 ± 0,02

Razão de Poisson 0,25

Passo de tempo (time step) 1,9261x 10
-5 

segundos 

Tempo simulado 11 segundos



ρ ε

ϕ

ρ 1368,3 ± 3,9 656,8 ± 1,9
5,24 5,86

ε [ 0,47 ± 0,01 0,49 ± 0,01
0,72 ± 0,02 0,65 ± 0,01

ϕ 0,88 0,90
12,15 ± 0,10 -



–

–

–





–

θ

θ

“ ”









12,0 ± 0,02 ± 0,01 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,13

13,0 ± 0,02 ± 0,06 ± 0,05 ± 0,05 ± 0,09

16,0 ± 0,08 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,04

18,0 ± 0,13 ± 0,10 ± 0,08 ± 0,08 ± 0,04





10 ± 0,10 1,85± 0,05 1,90 ± 0,07

20 ± 0,06 2,11± 0,05 2,54 ± 0,01

30 ± 0,05 2,49± 0,01 2,85 ± 0,03

40 ± 0,03 2,81± 0,04 2,96 ± 0,04

50 ± 0,06 3,12± 0,08 3,08± 0,04
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φ α



φ 

φ



φ
φ
φ=1

φ

φ



–

“no slip”

α



a condição de contorno “ ”





α



para a condição de contorno “ ” e modelo de viscosidade friccional
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SYAMLAL, M., O’B IEN, T.J., Simulation of granular layer inversion in liquid fluidized beds, 

SYAMLAL, M., ROGERS, W. O’BRIEN, T.J. 

–




