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Resumo

A eficiéncia dos processos industriais desenvolvidos em um tambor rotatério depende da
forma como as particulas ou grdos movimentam-se em seu interior. O entendimento dos
principais mecanismos que regem estes movimentos e a capacidade de prevé-los através de
técnicas de modelagem computacional tornam-se de importancia primordial para questfes de
operacgéo, projeto e otimizacdo. Neste sentido, este trabalho teve como foco a aplicagdo de
metodologias experimentais e numericas com o intuito de estudar: 1) o fendmeno de transi¢do
entre os diferentes regimes de escoamento; 2) mistura e segregacdo; 3) dindmica de particulas
em um tambor rotatério sob diferentes condi¢cBes operacionais utilizando particulas com
diferentes propriedades fisicas. Foi proposta uma nova expressdo para a velocidade critica de
rotacdo para centrifugacdo funcdo, além do grau de preenchimento do tambor, das
propriedades fisicas das particulas. Uma modificagdo no modelo desenvolvido por Blumberg
e Schliinder (1996) para a transicdo rolamento-cascateamento através da inclusdo do efeito da
forma das particulas foi também introduzida. Observou-se, pela primeira vez na literatura, o
fendmeno de histerese quando da transicdo entre os regimes catarateamento-centrifugacao o
qual se mostrou dependente das propriedades fisicas dos materiais particulados tais como:
esfericidade, massa especifica e coeficiente de atrito particula-parede. Foi possivel a
realizacdo de uma investigacao, tanto quantitativa quanto qualitativa, acerca dos efeitos das
diferencas de didmetro, massa especifica e da condicdo inicial do material no interior do
tambor rotatdrio sobre o fenémeno de segregacéo radial e axial (mistura binaria). O fendmeno
da segregacdo axial foi observado apenas quando da diferenca de didmetros entre as
particulas. A diferenca tdo somente da massa especifica, independente das condicbes de
velocidade de rotacdo e grau de preenchimento, ndo causou segregacdo axial. No que diz
respeito a abordagem numérica, duas diferentes aproximacdes para a previsdo do escoamento
granular no interior do tambor foram utilizadas: Euleriana e Lagrangeana. Comparaces entre
os perfis radiais de velocidade de solidos experimentais e simulados atraves do modelo
Euleriano mostraram que o modelo cinético-colisional, o qual tem sido aplicado com sucesso
em muitas simulacbes de escoamento granulares diluidos pode, também, ser aplicado no
tratamento de um escoamento granular denso presente em tambores rotatorios. Neste caso,
observou-se também que a forca de arrasto ou resistiva fluido-sélido pode ser negligenciada
no caso de um tambor rotatorio operando no regime de rolamento, onde ndo ha entrada ou
saida de fluido do sistema. No processo de calibracdo do modelo Lagrangeano através de um
Planejamento Composto Central, os valores determinados dos parametros coeficiente de atrito
(1p) € razéo de amortecimento (¢) para o arroz foram de, respectivamente, 0,425 e 0,149 (erro
relativo de 2,9%), enquanto que para as esferas de vidro foram de 0,701 e 0,425 (erro relativo
de 3,4%), respectivamente. Os parametros da modelagem Lagrangeana determinados para as
particulas arredondadas (esferas de vidro) mostraram-se dependentes das condicdes
operacionais. Ja para as particulas irregulares (arroz), a calibracdo dos parametros através de
um tambor em escala reduzida, mostrou-se adequada para 0 emprego na previsdo do
escoamento em tambores rotatorios em uma escala superior, podendo futuramente ser
empregada em uma escala industrial.

Palavras-chave: regimes de escoamento, mistura e segregacdo, velocidade de particulas,
DEM, CFD.
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Abstract

Since the industrial processes efficiency depends on the granular flow regime established
under given operating conditions on the rotary drum, the ability to predict the particle motion
inside this equipment, including the particle properties effect, is of primary importance. So, in
this work an experimental and numerical study was carried out in order to investigate: the
transition phenomenon between different flow regimes, the mixture and segregation
phenomenon and the particle dynamic behavior inside an unbaffled rotary drum, under
different operating conditions, using particles of different physical properties. A modification
of the Blumberg and Schliinder model equation for rolling-cascading transition was proposed
by the introduction of the particle shape effect, represented here by the sphericity. It was
observed, for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition between cataracting-
centrifuging regimes which was shown to be dependent on the physical properties of the
particles such as sphericity, density and particle-wall friction coefficient. A new expression
relating the critical rotation speed for centrifuging as a function of the filling degree, which
takes into consideration the particle properties and the hysteresis effects, was proposed.
Regarding the segregation phenomenon, radial segregation due to particle diameter and
density differences was observed in all systems studied after a few drum rotations. Size
induced axial segregation (banding) was observed, as expected. However density differences
alone did not induce axial segregation. As regards the numerical investigation, two different
approaches were used for the granular flow prediction inside a rotary drum: Eulerian and
Lagrangian. For the Eulerian approach, the results indicated that the kinetic model, which has
been successfully applied in many dilute granular flow simulations, may also be applied in the
dense granular flow treatment present in rotary drums. It was also observed that, the drag
force can be neglected in the case of a rotating drum operated in the rolling regime where
there is no fluid entering or leaving the system. Taking the computational efforts into account,
this force can be set to zero in the entire calculation domain. For the Lagrangian model
calibration, a sensitivity analysis of the numerical dynamic angle of repose due to variations
in the friccional coefficient (pf) and the damping ratio (5), both varying from 0.149 to 0.701,
was assessed using a Central Composite Design. The smallest deviation from the
experimental data when using rice grains was obtained in the simulation whose parameters
values were u; = 0.425 and g = 0.149 with an error of about 2.9%. As regards the glass beads,
the smallest deviation between experiment and simulation was found using a friction
coefficient x4 = 0.701 and damping ratio £ = 0.425 with an error of about 3.4%. For the case
of the rotary drum using rice grains, which are characterized by irregular shapes, the
calibrated model was affected by neither the filling degree nor the drum rotation speed. On
the other hand, in the case of rounded particles (glass beads), the Lagrangian model
parameters should be calibrated to specific conditions of rotation speed and filling degree and
cannot be generalized.

Key-words: flow regimes, mixture and segregation, particle velocity, DEM, CFD
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CAPITULO 1

Introducao

O escoamento granular ou a dinamica de particulas tem um papel importante em
muitos processos industriais e uma melhor compreensdo acerca de seu comportamento €
essencial para questdes de projeto e otimizacdo. Dentre outros equipamentos que envolvem
escoamentos granulares, destaca-se o tambor rotatdrio, largamente utilizado em processos tais
como, granulagcdo (Ramachandran et al., 2008; Xue et al., 2014), mistura (Marigo et al., 2012;
Florian et al., 2014), moagem (Metzger e Glasser, 2013), fermentacdo (Lu et al., 2013),
secagem (Geng et al., 2011; Silva et al., 2012; Silvério et al., 2014) e recobrimento (Suzzi et
al., 2012; Just et al., 2013).

O uso generalizado de tambores rotatorios em diferentes ramos industriais deve-se, além
da simplicidade em seu design, a sua capacidade de lidar com particulas contendo uma larga
faixa de distribuicdo granulométrica e diferencas significativas nas suas propriedades fisicas.
No entanto, a eficiéncia dos tambores rotatérios, a depender do processo em questdo, é
altamente influenciada pelo movimento granular em seu interior o qual, por sua vez, esta

relacionado as taxas de transferéncia de energia, massa e quantidade de movimento.
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Apesar de possuir uma geometria relativamente simples, muitos estudos em tambores
rotatorios tem se concentrado nas complexas interagdes particula-particula e particula-parede
no interior deste equipamento, as quais, a depender das condicdes operacionais e propriedades
fisicas dos materiais particulados, podem ocasionar o surgimento de diferentes regimes de
escoamento (Mellmann, 2001; Liu et al., 2005; Dubé et al., 2013).

A maioria destes regimes tem sido investigados por diversos pesquisadores,
principalmente o regime de rolamento (Boateng e Barr, 1997; Ding et al., 2001; Santomaso et
al., 2003; Chou et al., 2010; Huang et al., 2012; Chou e Hsiau, 2012; Demagh et al., 2012;
Santos et al., 2013; Dubé et al., 2013), embora a literatura apresente um restrito namero de
trabalhos dedicados ao fenémeno de transicdo entre os regimes (Watanabe, 1999; Mellmann,
2001; Juarez et al., 2011).

Embora algumas expressdes para a velocidade de rotacéo critica do tambor tenham sido
propostas, o fendbmeno de transicdo entre os diferentes regimes de escoamento, como uma
funcéo, alem das condi¢des operacionais, das propriedades fisicas dos materiais particulados,
ndo foi ainda sistematicamente investigado.

Além disto, quando particulas ou grdos contendo diferentes propriedades fisicas sdo
postas em movimento no interior do tambor, elas podem apresentar uma caracteristica
segregativa. Segundo Ottino e Khakhar (2000), o processo de mistura de materiais granulares
é, indiscutivelmente, importante, visto que, as formulagdes industriais sdo normalmente
multicomponentes necessitando de varias etapas de mistura e que, invariavelmente, requerem
a solucdo dos graves problemas relacionados a segregacéo.

Decisdes de projetos e operacionais, na maioria dos processos desenvolvidos em
tambores rotatdrios, inclusive atualmente nas industrias, séo, rotineiramente, feitas sem uma
compreensdo fundamental dos fen6menos de mistura e segregacdo, baseados em julgamentos
pessoais ao invés de cientificos. O problema de segregacdo afeta negativamente a qualidade
dos processos, como, por exemplo, o de secagem, visto que diminui o contato efetivo entre as
fases envolvidas, o que € essencial para alcancar maiores taxas de transferéncia de massa e
energia.

Paralelamente aos estudos experimentais, as simulagdes numéricas surgem como uma
ferramenta complementar na investigacdo dos escoamentos granulares com o intuito de
superar as limitacdes impostas por questdes de seguranca nos processos e de custo na

confeccdo de equipamentos.
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As duas principais abordagens numéricas para o tratamento de escoamentos que
envolvem particulas sdo a aproximacdo Euleriana e a aproximacdo Lagrangeana. Na
abordagem Euleriana as fases sdo tratadas, independente de sua estrutura fisica, como
interpenetrantes e continuas, sendo as equacdes diferenciais que regem a transferéncia de
massa, energia e quantidade de movimento, resolvidas numericamente sobre uma “estrutura”
Euleriana fixa no dominio de célculo de interesse.

As principais etapas para o desenvolvimento de uma modelagem Euleriana adequada ao
escoamento de interesse, normalmente omitidas em algumas investigagdes, séo a verificacdo
do modelo de viscosidade granular, o qual modela a interacdo particula-particula, e do modelo
de arraste, o qual conecta as fases sélido-fluido.

Ja na abordam Lagrangeana, cada particula pertencente ao sistema € acompanhada,
individualmente, com a consequente aplicacdo transiente do balango de forcas, levando em
consideracédo as interacbes com as demais particulas através de leis de contato. A maioria das
simulaces utilizando DEM (Discrete Element Method) se restringem ao emprego de
particulas esféricas principalmente devido ao alto custo computacional (Sakaguchi et al.,
2001; Luding, 2008; Laurent e Cleary, 2012; Marigo et al., 2012; Liu et al., 2013; Alizadeh et
al., 2014), embora a maioria dos materiais granulares industriais se distancie
significativamente da forma de uma esfera perfeita.

Com relacdo a determinacdo dos principais parametros pertencentes a modelagem
DEM, Just et al. (2013) afirmaram que, os valores destes parametros (coeficiente de atrito,
coeficiente de amortecimento etc.) obtidos experimentalmente ndo descrevem de forma
satisfatoria 0 movimento granular simulado em um tambor rotatorio, sendo necessaria uma
calibracdo dos respectivos parametros DEM através de uma anélise de sensibilidade numérica.

Vaérios aspectos relacionados a dinamica de particulas no interior de tambores rotatorios
tém sido estudados, tanto por meio de experimentos quanto por meio de simulacGes, embora
0s principais mecanismos ndo sejam ainda completamente entendidos.

Com base no exposto, esta tese possui como objetivo principal o estudo, através de
técnicas experimentais e computacionais, dos principais mecanismos que regem a dinamica
de particulas no interior de um tambor rotatério. Como objetivos especificos, destacam-se 0s

seguintes:



Capitulo 1 — Introducéo

X/
°e

L)

Investigacdo do fendmeno de transi¢do entre os regimes de escoamento em um tambor
rotatorio sob diferentes condigdes operacionais e utilizando materiais com diferentes
propriedades fisicas;

Determinagdo dos modelos de viscosidade granular e de coeficiente de troca de
quantidade de movimento adequados para 0 emprego da modelagem Euleriana na

previsdo dos principais mecanismos do escoamento granular em um tambor rotatdrio;

Caracterizagdo dos fendmenos de mistura e segregacdo envolvidos em uma mistura

binaria contendo particulas de diferentes didmetros e massas especificas;

Aplicacdo da metodologia Lagrangeana no escoamento granular em um tambor
rotatdrio através de uma calibracdo dos principais parametros do modelo por meio de
um Planejamento Composto Central, verificagdo da calibracdo sob diferentes
condicdes operacionais e utilizacdo do modelo Lagrangeano calibrado em um caso de

escalonamento de processo.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

F este capitulo é apresentado, de forma a contextualizar a sua importancia tanto no
meio académico quanto no industrial, o tambor rotatério juntamente com os principais
fendmenos que regem o escoamento de particulas em seu interior: transicdo entre oS
diferentes regimes de escoamento, formacdo de camada ativa e passiva e segregacao e mistura
de particulas. Serdo abordadas, tambeém, as principais aproximacdes ou metodologias

numéricas utilizadas na modelagem do escoamento granular deste equipamento.

2.1  Abordagem Experimental

2.1.1 O Tambor Rotatdrio e a Transi¢cao entre os Diferentes Regimes de Escoamento
Dependendo de algumas caracteristicas geométricas (didmetro e comprimento do

tambor), condicdes operacionais (grau de preenchimento e velocidade de rotacdo do tambor) e

propriedades fisicas dos materiais particulados (tamanho, forma e propriedades friccionais), o

leito de material no interior de um tambor rotatério pode apresentar diferentes regimes de
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escoamento, a saber, deslizamento, avalanche ou caimento, rolamento, cascateamento,
catarateamento e centrifugacdo, cada qual com propriedades intrinsecas o que aumenta ainda
mais a complexidade em seu estudo.

Mellmann (2001) apresenta uma revisao geral sobre os diferentes tipos de regimes de
escoamento de s6lidos no interior de tambores rotatérios, com o posterior desenvolvimento de
modelos matematicos analiticos com o intuito de prever a transicdo entre as diferentes formas
de movimentos transversais como uma funcdo do grau de preenchimento do tambor (f), do
numero de Froude (F;) e do coeficiente de atrito particula-parede (up-w).

Os seguintes regimes foram, por ele, classificados de acordo com as faixas de nlimero
de Froude (Tabela 2.1):

Tabela 2.1: Principais regimes de escoamento em um tambor rotatorio [modificado de
Mellmann (2001)].

Regimes Deslizamento | Avalanche Rolamento | Cascateamento | Catarateamento | Centrifugacao
Esquemas | | (| { (-7

Faixa de 0<F<10* | 10%<F,<10? | 10%<F<10? | 10°%F,<10™ 0,1<F,<1 F>1
Froude [-]

Faixa de

preenchimento f<0,1 f<0,1 f>0,1 f>0,2
[-]
Condicdo de

atrito na Mp-w < Hp-we Hp-w > Hp-w,c

parede [-]
Aplicacio NEio utilizado Granuladore_s, secadores, resfriadores, Moinhos de Niio utilizado

misturadores, etc. bola

Vale a pena ressaltar que, segundo Mellmann (2001), estas faixas de namero de Froude
sdo apenas formas de orientacdo quanto a transicdo entre 0s regimes, visto que as mesmas sdo
dependentes das propriedades fisicas do material particulado utilizado ocorrendo, em alguns
casos, a superposicao.

Como declarado por Blumberg e Schlinder (1996), uma andlise quantitativa dos
contornos de transicdo entre os diferentes regimes de escoamento pode ser realizada por meio
da utilizacdo do numero de Froude. O nimero de Froude (F;) € um adimensional definido
como sendo a razdo entre as forcas centrifuga e gravitacional e pode ser representado através
da Equacdo 2.1 a seguir, sendo w, R e g a velocidade de rotacdo do tambor, o raio do tambor e

a aceleracéo gravitacional, respectivamente:

6
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(2.1)

Os regimes de “avalanche”, rolamento e cascateamento sdo 0S regimes com maiores
aplicabilidades em processos industriais, tais como, mistura, granulagdo, secagem e
recobrimento, enquanto que o regime de catarateamento &, principalmente, utilizado em
processos de moagem. Por outro lado, os regimes de deslizamento e centrifugagdo néo
possuem aplicacdo prética e, desta forma, devem ser evitados (Henein et al., 1983; Mellmann,
2001; Santomaso et al., 2003).

As principais caracteristicas dos diferentes regimes de escoamento em um tambor
rotatorio séo elucidadas a seguir (Blumberg e Schliinder, 1996; Mellmann, 2001; Liu et al.,
2005; Juarez et al., 2011):

Regime de deslizamento: Baixas velocidades de rotacdo combinadas com uma parede lisa do

tambor, ou seja, quando o coeficiente de atrito particula-parede (Up-w) € menor do que um
coeficiente de atrito minimo necessario para a aderéncia das particulas a parede do tambor
(Mp-w,c), podem induzir ao surgimento do regime de deslizamento. Este regime é caracterizado
por um leito estatico de material deslizando sobre a parede do tambor, sendo que, nenhum

grau de mistura do material particulado € alcancado.

Regime de avalanche ou caimento: A medida que a velocidade de rotagdo do tambor ou a

rugosidade da parede aumenta, o regime de “avalanche” surge como uma combinacdo de um
movimento ascendente seguido de um movimento descendente do material particulado, o qual
se repete periodicamente. Neste regime, o leito de material é carreado pela parede do tambor,
comportando-se como um corpo rigido, até alcancar um angulo de repouso dito superior e,
entdo, ocorre uma avalanche do material até que um angulo de repouso inferior seja atingido.
Liu et al. (2005) investigaram os efeitos da velocidade de rotacdo, do grau de
preenchimento e das dimensdes do tambor sobre os angulos de repouso superior e inferior.
Eles concluiram que, dentre as variaveis estudadas apenas as dimensfes do tambor descritas
como a razdo entre o didmetro da particula e o didmetro do tambor (d/D) tiveram efeitos
significativos sobre ambos 0s angulos de repouso, sendo que estes angulos aumentaram com o

aumento da razdo de diametros.
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Quanto a transicdo entre os regimes avalanche-rolamento, Ding et al. (2002)
apresentaram modelos matematicos tedricos com base no tempo de turnover, definido como
sendo o tempo requerido pelo tambor para girar todo o leito de particulas uma vez em seu
interior. Os resultados previstos por este tipo de modelagem mostraram-se satisfatorios

quando comparados com dados experimentais reportados na literatura.

Regime de rolamento: Em maiores velocidades de rotagéo, o intervalo de tempo entre os

angulos de repouso superior e inferior, do regime de “avalanche”, torna-se pequeno € o
escoamento apresenta uma certa “continuidade”, transicionando, desta forma, para o regime
de rolamento. Este tipo de regime é caracterizado por um fluxo uniforme, sendo que as
particulas rolam sobre uma superficie aproximadamente plana, apresentando uma inclinacéo
constante (angulo de repouso do material). Observa-se aqui, um elevado grau de mistura do
leito de particulas, possibilitando condi¢cfes favoraveis ao transporte de calor e massa, sendo,
por isto, desejado em varios processos industriais (Dubé et al., 2013; Ding et al., 2001).

No regime de rolamento, o leito de material pode ser dividido em duas regides distintas:
regido passiva, proxima a parede do tambor, onde as particulas se movimentam mais
lentamente, como um corpo solido, somente devido a rotagdo do tambor (movimento
difusivo), e uma regido ativa, encontrada proxima a superficie do leito de material,
caracterizada por um constante movimento convectivo possuindo, consequentemente, maiores
valores de velocidade de particulas (Figura 2.1). Os principais mecanismos fisicos envolvidos
em processos industriais, tais como, mistura e segregacédo, transferéncia de calor e massa,
dentre outros, ocorrem, principalmente, na regido ativa (Rajchenbach, 1990; Chou e Hsiau,
2012).

Nota-se atraves da Figura 2.1, a existéncia de um ponto de inflexdo no perfil radial de
velocidade de particulas (interface ativa-passiva), onde ocorre a inversdo no sentido do
escoamento granular devido ao movimento da parede do tambor. Proximo desta regido, as
velocidades das particulas sdo aproximadamente nulas, apresentando um movimento de
vortices. A distancia entre a interface ativa-passiva e a superficie do material caracteriza a
espessura da camada ativa (Boateng e Barr, 1997; Demagh et al., 2012; Santos et al., 2013;
Santos et al., 2015).
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Regido Ativa

Superficie do leito
de material

Regido passiva

s [} ~1 = 2 v .
Vetor velocidade 10 ppace ativa-passiva

Figura 2.1: Regides ativa e passiva no plano transversal de um tambor rotatorio operando no
regime de rolamento.

Regime de cascateamento: Com um maior aumento da velocidade de rotacdo, uma

superficie curvada, em forma de “S”, comeca a se desenvolver sobre o leito de material,
correspondendo, desta forma, a transicdo para o regime de cascateamento. Em maiores
velocidades, a curvatura da superficie do leito torna-se mais intensa apresentando um formato
do tipo “feijao”.

De acordo com Blumberg e Schliinder (1996), a transicdo rolamento-cascateamento €
fortemente dependente, dentre outras propriedades, do tamanho das particulas. Os autores
concluiram que, quanto maior o didmetro da particula, maior a velocidade de rotacédo

necessaria para ocorrer a transicdo para o regime de cascateamento.

Regime de catarateamento: Aumentando-se, ainda mais, a velocidade de rotacdo do tambor,

0 regime de cascateamento torna-se tdo pronunciado que particulas individuais comecam a
serem lancadas do leito de material para o espaco vazio do tambor. Este processo caracteriza a
transicdo para o regime de catarateamento. Com um aumento mais pronunciado da velocidade
de rotacdo, o numero de particulas lancadas e o comprimento das trajetdrias das mesmas
aumentam até a formagdo de um verdadeiro “véu” de particulas ao longo do diametro do
tambor.

Um critério de transicdo entre os regimes de cascateamento-catarateamento, o qual

necessita do calculo da trajetoria das particulas, foi proposto por Heinen et al. (1983). Neste

9
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critério, € adotada a suposicdo de que as particulas langadas do &pice do leito caem no ponto
medio da superficie de material ou além deste.

Mellmann (2001) desenvolveu um modelo matematico de transicdo, tanto para
condicdes de baixo grau de preenchimento do tambor, como funcdo apenas do coeficiente de
atrito particula-parede, quanto para alto grau de preenchimento do tambor, neste caso, fungdo
do grau de preenchimento e do angulo de repouso dindmico do material. Segundo o autor,
quanto menor o angulo de repouso dindmico do material, maior o grau de preenchimento

necessario para alcancar o regime de catarateamento.

Regime de centrifugacdo: De acordo com Watanabe (1999), a velocidade de rotacdo critica

para a transicdo catarateamento-centrifugacdo pode ser definida de duas maneiras distintas: a
velocidade critica € alcancada quando todas as particulas se aderem a parede do tambor
formando um unico anel (Figura 2.2a); por outro lado, a velocidade critica de centrifugacéo ¢
definida como aquela na qual apenas a camada mais externa do leito de material forma um
anel (Figura 2.2b).

(a); ; G

Figura 2.2: Diferentes defini¢des para a transi¢ao catarateaméhto-centrifugagéo — () todas as
particulas formam um anel; (b) apenas a camada mais externa de particulas do leito de
material forma um anel.

Baseando-se na definicdo de centrifugacdo retratada na Figura 2.2a, diferentes
expressdes foram desenvolvidas, ao longo das Gltimas décadas, a fim de prever a transicdo
entre 0s regimes catarateamento-centrifugacao (Tabela 2.2).

Na mecanica classica, o equilibrio de forcas ¢é alcancado quando o nimero de Froude se
iguala ao valor unitario (Fr = 1) e a correspondente velocidade de rotacdo é conhecida como
velocidade critica de rotagdo para centrifugacdo (w.) (Equacdo 2.2 da Tabela 2.2).

10
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Tabela 2.2: Diferentes modelos para a previsdo da transicdo catarateamento-centrifugacéo.
Mecénica Classica

o=y (2.2)

Rose e Sullivan (1957)

_ [ 2g
e _\/ZR—er (23)

Walton e Braun (1993)

_ f g9
W = W(Hs) (24)

Ristow (1998)
_ g
“o T RA=T (2:5)
Watanabe (1999)
_ g
“e \/Rsen(es )A1-f (26)

Juarez et al. (2011)

o = \/M (2.7)
© \Rsen(6)\1-f

A Equacdo 2.2 é funcdo apenas da geometria do tambor e ndo leva em consideracao
nem as propriedades fisicas das particulas nem outras condicdes operacionais, como por
exemplo, o grau de preenchimento do tambor.

Outros autores propuseram modificacdes da equacdo teodrica a fim de adapta-la para
diferentes materiais, como por exemplo, Rose e Sullivan (1957) introduziram um fator de
tamanho das particulas, representado pelo raio (rp), enquanto Walton e Braun (1993) levaram
em consideracdo um fator que caracteriza o comportamento das particulas frente a um
escoamento, representado pelo angulo de repouso do material particulado (6s) (Tabela 2.2).

Como constatado por alguns autores (Ristow, 1998; Watanabe, 1999; Mellmann, 2001),
a velocidade critica de rotacdo (determinada teoricamente pelo nimero de Froude) depende,
significativamente, do grau de preenchimento do tambor, ao contrario do comumente aceito
pela teoria a qual declara que a velocidade de rotacdo critica € uma funcdo somente do
diametro do tambor e da gravidade local. Esta velocidade critica, na verdade, aproxima-se,
assintoticamente, do valor obtido teoricamente (fazendo-se F, =1), a medida que o grau de

preenchimento do tambor aproxima-se de 100% (porcentagem em termos volumétricos).

11
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Juarez et al. (2011) estudaram , por meio de experimentos e simulagdes numéricas, o
efeito do didmetro de particulas, grau de preenchimento e diferentes caracteristicas de fluidos
intersticiais sobre a velocidade critica de centrifugacdo. Baseando-se em um sistema granular
imerso em um fluido, os autores propuseram uma modificacdo da expressdo para a velocidade
critica de rotacdo levando em consideragdo as massas especificas das fases sélida (ps) e
liquida (p5) (Equagdo 2.7).

Embora muitas expressdes para a previsdo da transicdo catarateamento-centrifugacao
tenham sido reportadas na literatura baseando-se na definicao ilustrada na Figura 2.2a, poucas
séo as investigacdes levando a definicdo da Figura 2.2b em consideracéo.

Visto que, a condicdo em que algumas particulas ja se encontram aderidas a parede do
tambor ja influi, diretamente, na eficiéncia do processo, sendo que estas particulas ndo estdo
mais participando do processo em si, uma investigacdo acerca de quando se da esta transicao,
em funcdo das propriedades das particulas, além das condi¢cOes operacionais, mostra-se de
suma importancia e praticidade. Logo, este, dentre outros assuntos, faz parte das investigacoes

que serdo apresentadas nos topicos que seguem.

2.1.2 Fendbmeno de Segregacéo e Mistura de Particulas

De acordo com Fan et al. (1970), os aspectos importantes de uma mistura de solidos
podem ser resumidos através das seguintes perguntas: O que € uma mistura homogénea?
Como saber se um sistema contendo diferentes particulas esta satisfatoriamente misturado?
Como uma mistura homogeénea pode ser preparada, eficiente e economicamente?

Uma mistura € perfeita se qualquer amostra, de qualquer tamanho, que se retire dela
tiver sempre exatamente a mesma composicdo. Infelizmente tais misturas ndo existem, sé
sendo teoricamente possiveis com meios continuos, ja que a reducao sucessiva do tamanho da
amostra retirada de um meio descontinuo (como em uma mistura de particulas solidas)
conduzira, inevitavelmente, a um ponto em que a amostra conterd uma sé particula. Acresce
gue, amostras menores do que a menor particula na mistura ndo sdo possiveis, e, portanto, o
tamanho da amostra também tem um limite inferior (Coelho, 2007).

Misturas contendo particulas com diferentes propriedades fisicas sdo particularmente

propensas a segregacao quando postas em movimento, visto que, as particulas dos varios

12
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componentes da mistura ndo reagem da mesma forma as forcas externas impostas ao sistema
(Coelho, 2007; Bridgwater, 2012).

O grau de mistura’ e a taxa de mistura?, além da ocorréncia ou ndo da segregacdo, sdo
funcbes de muitas varidveis relacionadas com o material a ser misturado e com as condicfes
de operacdo do equipamento. As variaveis podem ser agrupadas da seguinte forma (Fan et al.,
1970):

Caracteristicas dos solidos:

1) Distribuicdo de tamanho das particulas;

2) Forma das particulas e caracteristicas das superficies;
3) Densidade bulk e massa especifica das particulas;

4) Conteudo de umidade do material,

5) Angulo de repouso do material;

6) Coeficiente de atrito das particulas;

7) Friabilidade do material;

8) Estado de aglomeracdo do material,

9) Fluidez do material.

Caracteristicas do equipamento misturador:

1) Dimensdes e geometria do misturador;

2) Dimensdes do agitador;

3) Material de construcdo e acabamento das superficies;

4) Tipo, local e nimero de dispositivos de carga e descarga.

Condicdes operacionais:

1) Peso de cada componente adicionado a mistura;

2) Grau de preenchimento do equipamento com o material (em termos volumétricos);
3) Método, sequéncia e taxa da adi¢cdo dos componentes;

4) Velocidade do misturador ou de agitacao;

5) Tempo de mistura.

Cada uma destas caracteristicas dos sélidos podem, sob certas circunstancias, levar a
segregacdo, porém, todas as evidéncias disponiveis mostram que a diferenca de tamanho é,

indiscutivelmente, a mais importante (Williams, 1976).
13

'grau de mistura: estado da mistura atual com relacdo a mistura completa ideal na escala de mistura considerada.
“taxa de mistura: velocidade com que um determinado grau de mistura é alcancado.
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O conhecimento dos mecanismos de mistura, das caracteristicas do material a ser

misturado e das caracteristicas do tipo de misturador, é essencial para o preparo de uma

mistura homogénea adequada. Sendo assim, 0s principais mecanismos envolvidos no

processo de mistura, comumente reportados na literatura (Fan et al., 1970; Poux et al., 1991;

Bridgwater, 2012), podem ser descritos, resumidamente, como:

Conveccdo: caracterizado pela homogeneizacdo devido ao movimento de grupos de
particulas (clumps) de uma zona para outra dentro da mistura, possibilitando, desta

forma, uma mistura em larga escala;

Difusdo: cuja homogeneizacdo é realizada pelo movimento de particulas individuais as
quais sdo, frequentemente, distribuidas de uma camada de maior movimento para uma

camada de menor movimento, desenvolvendo, assim, uma mistura em pequena escala;

Cisalhamento: é também conhecido como difusdo-conveccdo, pois pode ser visto como
uma combinacao entre 0s mecanismos anteriores. Uma acdo mecéanica deve ser imposta

e a mistura ocorre pelo deslizamento de planos de particulas no interior da mistura.

Existem diferente formas de geometrias utilizadas nos equipamentos disponiveis para

mistura de materiais granulares e pds. Estes equipamentos sdo classificados em duas classes

principais a depender da forma como a mistura € realizada e de quais mecanismos de mistura

encontram-se envolvidos, apesar de que, em alguns equipamentos, todos 0s mecanismos

podem atuar simultaneamente ou prevalecer em algum momento do processo (Coelho, 2007;
Bridgwater, 2012):

14

Misturadores Difusivos: Neste caso, a carcaca do misturador é movel e gira em torno
de um eixo, sendo que o material particulado é posto em movimento devido a parede
interna do equipamento. Os principais mecanismos de mistura neste tipo de
equipamento sdo o difusivo e o cisalhante. Normalmente podem ser introduzidos
dispositivos adicionais, presos a parede do equipamento, a fim de melhorar a eficiéncia
de mistura (por exemplo, “flights”). Alguns exemplos destes equipamentos sdo:
tambores rotatdrios (Figura 2.3a), duplo cone (Figura 2.3b) e misturadores do tipo “V”
ou “Y” (Figura 2.3c);
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Misturadores Convectivos: Por outro lado, alguns equipamentos possuem sua carcaga
fixa, sendo que o material € misturado pela agdo do movimento de pas ou pela injecdo
de ar, através do mecanismo convectivo. Exemplos deste tipo sdo: misturador nauta
(Figura 2.3d), leito de jorro (Figura 2.3e) e misturador de hélice (ribbon blender)
(Figura 2.3f).

(d)

(e)

Figura 2.3: lustracao de alguns tipos de misturadores difusivos — (a) tambor rotatério; (b)
duplo cone; (¢) misturador tipo “V” ou “Y”” — e convectivos — (d) misturador nauta; (e) leito
de jorro; (f) misturador de hélice (modificado de Bridgwater, 2012).

A funcdo de um misturador é a de produzir uma mistura o mais aleatéria possivel
enquanto que as particulas tendem a resistir por meio da segregacdo. O resultado € um
equilibrio entre a mistura e a segregacéo, estabelecendo um limite para a qualidade da mistura
que pode ser alcancado. Desta forma, a eficiéncia de um misturador pode ser avaliada, ndo sé
pelo tempo necessario para se atingir a mistura de equilibrio, mas, também, pelo grau de

mistura que, em equilibrio, se obtém (Williams, 1976; Coelho, 2007).

15
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Poux et al. (1991) apresentam uma visdo geral sobre os diferentes tipos de
equipamentos empregados no processo de mistura, abordando questdes tais como: aplicacao,
limitagdo, capacidade de processamento de material, tempo de mistura, dentre outras.

Para a quantificacdo da eficiéncia ou intensidade de mistura, diferentes indices foram
desenvolvidos e reportados na literatura, embora ndo exista, ainda, um indice que consiga
representar, de forma generalizada, todas as caracteristicas de uma mistura de soélidos
(Bhattacharya, 2011).

O indice de Lacey (1954) representa a razdao entre o grau de mistura atingido em um
determinado processo de mistura e a maxima mistura possivel neste processo (Equagéo 2.8):

2 2
Ogg — O

2 2
O

mix

M, =

Ogeg —

(2.8)

sendo, 6%, o’y € o’mix @ variancia da composicdo das amostras retiradas da mistura

atual, a variancia no caso de total segregacdo e a variancia no caso de uma mistura

aleatoria, respectivamente. Nota-se que, M. = 0 para um sistema totalmente segregado e

M. = 1 para um sistema contendo uma mistura aleatoria.

A Equacdo 2.9 representa o indice de mistura descrito por Poole et al. (1964), sendo
que, neste caso, M, = 1 para uma mistura aleatéria e este valor aumenta a medida que a

qualidade da mistura diminui.

M, =2 (2.9)

Uma lista abrangente dos diferentes indices utilizados na caracterizacdo de misturas
pode ser encontrada em Fan et al. (1970). O indice de mistura, aqui utilizado, no intuito de
investigar o fendmeno de mistura e segregacdo em um tambor rotatdrio, sera descrito no

Capitulo 3, se¢do 3.2.3.
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Segregacdo e Mistura em Tambores Rotatorios

Quando particulas contendo diferentes tamanhos, formas, massas especificas,
rugosidades superficiais ou elasticidades s&o colocadas em movimento no interior de um
tambor rotatério, elas tendem a apresentar um comportamento segregativo. Estas misturas
contendo particulas de diferentes propriedades fisicas podem desenvolver, a depender das
condicdes operacionais, duas diferentes formas de segregacdo, como ilustrado na Figura 2.4:
segregacdo axial e segregacao radial (Huang et al., 2013a).

Figura 2.4: llustracdo do fendmeno de segregacao (segregacao radial e segregacao axial) em
um tambor rotatério.

Segregacéo radial: No caso da segregacéo radial, as particulas de um determinado tipo
(normalmente as menores ou as mais densas) tendem a se concentrarem, rapidamente,
no centro do leito de material formando um verdadeiro nicleo com as demais particulas
(normalmente as maiores ou as menos densas) concentradas na periferia ao redor deste
nacleo. O principal mecanismo neste tipo de segregacdo, devido a diferenca de
tamanhos, € o mecanismo de percolacdo. A percolacdo €, essencialmente, um
mecanismo de preenchimento de vazios facilitado pelo movimento relativo das
particulas e atua como uma filtragem das particulas menores através dos intersticios das
particulas maiores. Por outro lado, o mecanismo relacionado a segregacdo devido a
diferenca de massa especifica € denominado de estratificacdo (Jain et al., 2013).
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Segregacdo axial: J& a segregacdo axial, significativamente mais lenta do que a
segregacdo radial, é caracterizada pela separacdo das particulas em bandas ou faixas
alternadas ao longo do tambor. Normalmente, o fendmeno da segregagéo axial ocorre
quando 0s componentes em uma mistura possuem diferentes angulos dinamicos de
repouso. Este fendmeno comeca a desenvolver- se nas proximidades das paredes frontal
e traseira do tambor, onde o efeito de parede é mais acentuado, as quais carregam o
material até uma altura maior do que na regido longe das extremidades do tambor. Isto
produz uma pequena inclinacdo proxima as extremidades a qual permite que um
determinado tipo de particula role sobre as outras em direcdo ao centro longitudinal do
tambor (Williams, 1976).

Comparada com o processo lento de segregacéo axial, a segregacéo radial ocorre apos
algumas revolucdes do tambor rotatério e possui um papel dominante no fendmeno
segregativo neste equipamento (Chou et al., 2010).

A rugosidade superficial das particulas, assim como, a forma das particulas, exceto em
casos de formas extremas como “agulhas” ou “plaquetas”, ndo possuem efeitos significativos
sobre a segregacdo. Dois casos especiais de sistemas onde ocorre segregacao granular tém
recebido maiores atencdes: sistema composto por particulas de mesmo didmetro e massas
especificas diferentes e sistema composto por particulas de mesma massa especifica e
diametros diferentes (Xu et al., 2010; Bhattacharya, 2011).

Sanfratello e Fukushima (2009) estudaram a segregacdo radial e axial em um tambor
rotatério promovida, exclusivamente, pela diferenca de massas especificas entres as
particulas. Quatro diferentes razdes de massa especifica foram utilizadas, a saber, 1,6, 2,4, 3,0
e 4,9, sendo o diametro igual a 3,0 mm para todas as particulas. Em todas as condicGes
observou-se a ocorréncia da segregacéo radial, com as particulas mais densas concentradas no
nacleo central do leito de material e as menos densas distribuidas ao redor deste nucleo.
Contudo, contrariando o que tem sido frequentemente reportado na literatura, os autores
notaram que, somente a diferenca de massas especificas entre as particulas ndo causou a
segregacdo axial, independente da razdo de massas especificas investigada.

Com o intuito de analisar o efeito da rugosidade das paredes frontal e traseira sobre a
segregacdo axial, Lee et al. (2013) realizaram experimentos empregando duas diferentes
configuragcbes do tambor: paredes laterais com rugosidades iguais (simétricas); paredes
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laterais com rugosidades diferentes (assimétricas). No caso das paredes laterais de
rugosidades simétricas, 0s autores observaram que a diferenca, tdo somente, dos angulos de
repouso dindmico entre as particulas em uma mistura binaria ndo levaram a formagdo, nem de
um nucleo radial, nem de bandas axiais.

Desta forma, a diferenca entre outras propriedades fisicas, tais como, didmetro e massa
especifica, foi necessaria para que ocorresse a segregacdo. Nesta mesma configuracdo e
utilizando-se particulas de diferentes didametros (mesma massa especifica), observou-se a
formacdo de uma banda axial, composta pelas particulas menores, concentrada no centro
longitudinal do tambor. J& para o caso das paredes laterais de rugosidades assimétricas,
utilizando, também, particulas de diferentes didmetros (mesma massa especifica), a banda
axial, formada por particulas menores, ndo se encontrou mais no centro, mas, ao contrrio, se
deslocou em diregéo a parede lateral de menor rugosidade.

Jain et al. (2005) apresentaram um estudo experimental de como a combinagdo entre o
tamanho (d) e a massa especifica (p) das particulas influencia a mistura e segregacdo em um
tambor rotatorio. Neste caso, segundo 0s autores, a segregacao foi aparentemente eliminada
quando os valores da razdo entre os diametros das particulas “pesadas” e “leves” (dpesado/Tieve)
foram iguais aos valores da razdo entre as massas especificas das particulas “pesadas” e
“leves” (ppesado/pieve). Além disto, a mistura melhorou a medida que dpesado/ieve S€ tOrnou,
substancialmente, maior do que ppesado/pieve. POT OULI0 lado, a segregacéo tornou-se dominante
para 0s casos onde dpesago/ieve €& Menor do que ppesado/Pleve-

Vaérias outras pesquisas tém se concentrado, nas Ultimas décadas, no estudo do processo
de mistura em tambores rotatorios, destacando-se os trabalhos de Chakraborty et al. (2000),
Liao et al. (2010) e Alizadeh et al. (2013), relacionados a segregacdo radial, e Kuo et al.
(2005), Taberlet et al. (2006), Huang e Kuo (2011), Huang e Kuo (2012) e Santomaso et al.
(2013), a segregacdo axial.

As metodologias empregadas na modelagem numeérica do escoamento granular no

interior de um tambor rotatorio serdo apresentadas na se¢do a seguir.

2.2  Abordagem Numérica

Um escoamento multifasico aparece quando o movimento médio de um material é

essencialmente diferente de outros que o suportam, havendo desta forma, uma grande
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interacdo entre eles. A influéncia de uma fase sobre a outra causard uma modificagao
profunda na fluidodindmica do escoamento. Para modelar um sistema multifésico, €
necessario levar em consideracdo a conservacao das propriedades envolvidas para ambas as
fases assim como contabilizar a interacgdo entre elas (Dartevelle, 2003).

Duas aproximagBes ou metodologias numéricas sdo normalmente encontradas na
literatura para a modelagem de sistemas granulares, as quais sdo assunto dos préximos

topicos: a aproximacdo Euleriana e a aproximacao Lagrangeana.

2.2.1 Modelagem Euleriana do Escoamento Granular - Fluidodindmica
Computacional (CFD)

Apesar de ser uma metodologia adequada, quando comparada ao custo computacional
das demais, para a modelagem de escoamentos no interior de equipamentos em escala
proxima a real, ha na literatura, um nimero restrito de trabalhos dedicados ao seu emprego no
estudo de tambores rotatdrios (Santos et al., 2013; Santos et al., 2015).

Demagh et al. (2012) e Yin et al. (2014) empregaram a aproximacgdo Euleriana na
previsdo do comportamento dinamico das particulas no interior de tambores rotatérios. Para o
calculo da distribuicdo de tensdes na fase granular, viscosidade granular e pressao de sélidos,
utilizaram a teoria cinética do escoamento granular desenvolvida por Lun et al. (1984). Foram
obtidos resultados satisfatérios quando comparados com dados experimentais, tais como, a
previsdo das regibes ativa, passiva e regido de interface ativa-passiva, juntamente com suas
principais caracteristicas.

He et al. (2007) e Huang et al. (2013) utilizaram, também, a modelagem Euleriana no
estudo dos principais mecanismos de segregacdo em uma mistura binaria contendo particulas
de diferentes tamanhos e massas especificas constantes. Os resultados numéricos mostraram-
se compativeis com as observacdes experimentais, sendo que, 0 modelo conseguiu capturar as
principais caracteristicas dos movimentos dos sélidos, destacando-se a formacdo de um
nucleo radial, composto pelas particulas menores, e de bandas axiais alternadas.

No estudo da dindmica de particulas utilizando a modelagem Euleriana, se faz
necessaria a resolucdo transiente dos campos de velocidades, pressdes, dentre outras
varidveis, para ambas as fases, fluido-particula (no caso de somente uma fase granular),

utilizando-se de equacGes diferenciais (hipotese da continuidade). Logo, as fases séo tratadas
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como interpenetrantes e continuas, com a consequente introducdo do conceito de fracdo
volumétrica a fim de quantificar a distribuicdo de um determinado componente ou fase em um
escoamento multifasico.

A conservacao da massa pode ser expressa, na modelagem Euleriana, para a fase fluida
(Equacdo 2.10) e para a fase granular (Equacdo 2.11), da seguinte forma:

£ (s )+ Viarve) =0 (2.10)

%(aS)JrV.(asgs):O (2.11)

sob a seguinte restricao,
as +og =1 (2.12)

sendo oy, as, V¢, vs a fragdo volumétrica da fase fluida, a fracdo volumétrica da fase solida, o

vetor velocidade da fase fluida e o vetor velocidade da fase solida, respectivamente.

Vale ressaltar que, todas as equacdes que serdo apresentas aqui podem ser estendidas,
de forma similar, para ns fases sélidas e n; fases fluidas.

De forma analoga, a expressdo que descreve a transferéncia de quantidade de
movimento pode ser expressa como a seguir, sendo a Equacdo 2.13 para a fase fluida e a

Equacdo 2.14 para a fase solida:

g(afpfvf )+ V(@ pV,V, ) =~ Vp+ VT +a p G +(Kq (V, -V, )) (2.13)

g(aspsvs)+v.(asps\7$\73) =—a Vp-Vp, +V 7, +a,p,G+(K (v, -V, ) (2.14)

sendo pr, ps, P, Pss 7, 7, € Ksr @ massa especifica da fase fluida, a massa especifica da

fase solida, a pressdo, a pressdo de solidos, o tensor tensdo da fase fluida, o tensor
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tensdo da fase sdlida e o coeficiente de troca de momento entre as fases,

respectivamente.

O coeficiente de troca de momento entre as fases, Ky, contabiliza o efeito do arrasto
exercido pela fase fluida sobre a fase sélida, sendo este de grande importéncia na
“interconexao” entre as diferentes fases.

Existem varias maneiras de estimar o valor de Ky a depender do modelo de arraste
adotado na modelagem do escoamento multifasico (Schiller e Naumann, 1935; Richardson e
Zaki, 1954; Wen e Yu, 1966; Clift et al., 1978; Gibilaro et al., 1985; Syamlal e O’Brien,
1988; Arastoopour et al., 1990; Gidaspow et al., 1992; Huilin et al., 2003). Visto que a for¢a
de arraste € uma forca de aceleracdo essencial no acoplamento das fases fluido-sélido, a
escolha do modelo de arraste possui, a depender do tipo de sistema, influéncia significativa
sobre resultados simulados.

Diferentes modelos de arraste foram investigados a fim de quantificar sua influencia
sobre 0 escoamento granular em tambores rotatérios, 0s quais serdo apresentados na secao
3.5.

Qualquer fluido quando posto em movimento exibe evidéncias da existéncia de um
atrito interno o qual tende a homogeneizar, ou transferir, 0 movimento vindo de camadas de
fluido superiores por todo o volume, sendo a causa deste “atrito” devido a presenca da
viscosidade (White, 2010).

Desta forma, para a modelagem do tensor tensdo da fase fluida, utiliza-se, no caso de
fluidos newtonianos, a equacdo de Navier-Stokes (relacdo linear entre tensdo e taxa de

deformacdo):

= | VU4 (V) 2 (V)T 2.15)

sendo s e I a viscosidade do fluido e o tensor unitario, respectivamente. O sobrescrito

“T” corresponde ao transposto de uma matriz.

Existem varios outros modelos reoldgicos para os mais diversos tipos de fluidos nos
quais suas Vviscosidades dependem da tensdo aplicada (White, 2010), porém estes se

encontram fora do escopo deste trabalho.
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Por outro lado, a distribuicdo das tensdes viscosas na fase granular (7,) é de suma

importancia na modelagem utilizando a aproximacéo Euleriana e é determinada através da

Teoria Cinética do Escoamento Granular juntamente com a Mecéanica dos Solos.
Modelagem da Distribuicio das Tensdes Viscosas na fase Granular

Dentro de um escoamento contendo particulas ou grdos, dito escoamento granular,
podem existir variacGes de concentracfes de solidos ao longo do espaco, ou seja, regides de
maior porosidade e regides de menor porosidade. Consequentemente, na modelagem de um
escoamento granular deve-se levar em conta esta ndo homogeneidade do escoamento e 0s
varios efeitos intrinsecos a estas diferencas de concentracdes de solidos.

A Figura 2.5 ilustra um escoamento granular contendo uma grande faixa de
concentracdes de solidos onde notam-se trés principais regides e suas respectivas formas de

dissipacdo viscosa: cinético, colisional e friccional.
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Figura 2.5: llustracdo das trés principais formas de dissipacédo viscosa consideradas em um
escoamento granular.

Regido cinética: Na regido mais diluida do escoamento, as particulas apresentam um

comportamento caotico onde se observam movimentos aleatdrios. Esta regido €
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caracterizada por apresentar uma dissipacdo viscosa devido somente a0 movimento

aleatorio das particulas, dita, dissipacdo viscosa cinética;

Regido cinética-colisional: Em uma regido que apresenta uma concentragdo um pouco
maior, nota-se a presenca de outra forma de dissipacdo viscosa além da anteriormente
citada. Aqui, as particulas, além de se movimentarem aleatoriamente, podem sofrer
colisBes instantaneas. A forma de dissipacdo viscosa causada pelas colisbes entre as
particulas é conhecida como dissipacéo viscosa colisional;

Regido friccional: Por outro lado, quando o escoamento granular apresenta uma regido
de alta concentracdo de sdlidos, ou seja, préximo ao limite maximo de empacotamento
(concentracBes volumétricas de solidos maiores do que 50%), ndo se observam mais
oscilagbes aleatérias das particulas ou colisbes instantaneas, mas, ao contrario,
observam-se intimos e duradouros contatos entre as particulas ao mesmo tempo em que
umas comecam a deslizar e atritar sobre as outras. A forma de dissipacdo viscosa, de

natureza totalmente diferente das anteriores, é dita dissipacao viscosa friccional.

De uma forma geral, o tensor tensdo da fase granular pode ser modelado de forma

anadloga a modelagem da tenséo da fase fluida, como mostrado a seguir,

7, = a (W, + V¥, ) +a, [/15 —% ysjvvj (2.16)

sendo us e A a viscosidade granular cisalhante e a viscosidade granular bulk,

respectivamente.

Para a modelagem da viscosidade de sdlidos (us), levando em consideragdo todas as

diferentes regides em um escoamento granular (Figura 2.5), Savage (1983) prop6s uma

simples relacdo linear de soma entre os efeitos cinético, colisional e friccional (Equacédo 2.17):

,us = :uS,coI + uS,cin + :uS, fr (217)
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sendo s cin, s col € Us s @ Viscosidade granular cinética, viscosidade granular colisional e

a viscosidade granular friccional, respectivamente.

O tratamento dado as contribuigdes cinética-colisional é baseado em uma profunda
analogia com a teoria cinética dos gases (Chapman e Cowling, 1970) adaptada para compor
uma teoria que caracteriza o escoamento granular, dita, Teoria Cinética do Escoamento
Granular, iniciada por Bagnold (1954) e, posteriormente, desenvolvida por Savage e Jeffrey
(1981), Jenkins e Savage (1983), Shahinpour e Ahmadi (1983) e Lun et al. (1984).

Visto que particulas podem mover-se aleatoriamente no escoamento e,
consequentemente, estarem sujeitas a uma flutuacdo em seu movimento, assim como as
moléculas em um gas, a mesma demonstracdo feita na teoria cinética dos gases pode ser
aplicada para o escoamento granular. Logo, a substituicdo das moléculas por particulas da
origem a Teoria Cinética do Escoamento Granular (Lun et al., 1984).

Para o fechamento da teoria cinética do escoamento granular, é necessario definir aqui a

variavel temperatura granular (). Analogamente a temperatura termodindmica para gases, a

temperatura granular pode ser introduzida como sendo uma medida da flutuagdo da
velocidade das particulas.

A obtencdo da distribuicdo dos valores de temperatura granular no interior de um
escoamento granular € realizada levando-se em conta o fato de que, sendo esta variavel uma
representacdo da energia da flutuacdo granular, deve existir, naturalmente, uma equacéo

fundamental para a sua conservacgdo (Equacéo 2.18).

3| 0 — = =\
E[a(psast//s)+v.(psasvst//s)} = (—ps I +rs) VWV, + V(K VW)= Vs + 04 (2.18)

sendo os demais termos da Equacéo 2.18 dispostos na Tabela 2.3.

Por outro lado a contribuicdo friccional é definida utilizando-se da teoria do escoamento
potencialmente plastico e da teoria do estado critico baseadas na Mecanica dos Solos
(Johnson e Jackson, 1987; Srivastava e Sundaresan, 2003).

Em face da grande importdncia da modelagem da viscosidade granular na
caracterizacdo do escoamento de sélidos, foi realizada uma investigacdo dos diferentes
modelos viscosos, cinético, colisional e friccional, a fim de avaliar quais modelos mostram-se

apropriados na representacao fisica do escoamento em tambores rotatdrios (ver se¢édo 3.5).
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Para um maior detalhamento da teoria cinética do escoamento granular e, para consulta

de outros modelos n&o investigados neste trabalho, ver Santos (2011).

Tabela 2.3: Equacdes constitutivas para o fechamento da teoria cinética do escoamento

granular.
Presséo de
solidos Ps = aspsys +2p5 (L+ess) as 90,55 (2.19)
Fungéo de
distribuicéo Ooss =| 1— (2.20)
radial
Viscosidade 4 V.
bulk de s6lido A=3% *pdg, ., (1+ey,) —~ (2.21)

Coeficiente de

difuso da _ 150pd\y.z [, 6 C v,
energia k95_384(1+e35)90’53 1+g(1+ess)asgovss +204psdg,  (1+e,,) = (2.22)

granular

Dissipacao da 4 [y .
energia 70 =3(1-") oo, (aa/—S—V-vsJ (2.23)
granular i

Transferéncia
de energia
granular entre
as fases

O = _3st Vs (224)

2.2.2 Modelagem Lagrangeana do Escoamento Granular — Método dos Elementos
Discretos (DEM)

O Método dos Elementos Discretos (DEM — Discrete Element Method) foi proposto,
originalmente, por Cundall e Strack (1979) no estudo de solos e rochas. Na aproximacéo
DEM todas as trajetorias das particulas sdo “acompanhadas” e uma integracdo temporal
explicita do balanco de forcas € aplicada sobre cada particula individual, levando em
consideracéo as interacdes particula-particula e particula-parede.

Xu et al. (2010) realizaram uma investigacdo sobre os mecanismos de mistura e
segregacdo em um tambor rotatorio por meio de experimentos e simula¢Ges bidimensionais
(2D) utilizando DEM. Este trabalho restringiu-se ao estudo de uma mistura binaria

envolvendo apenas particulas esféricas. De acordo com os autores, sob uma determinada
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velocidade de rotacdo, somente o didmetro e a massa especifica das particulas influenciaram,
significativamente, o comportamento de mistura.

Por outro lado, Wachs et al. (2012) propuseram uma nova variacdo da metodologia
DEM a qual se mostra adequada, em termos de custo computacional, para as simulagdes do
escoamento granular envolvendo particulas ndo esféricas. Esta nova aproximacao é restrita a
particulas com formas convexas (esferas, cilindros, cubos e tetraedros foram investigados
pelos autores), porém, permite uma combinacdo de diferentes formas e tamanhos.

Muitos outros autores tém adotado a aproximacdo Lagrangeana no calculo do
escoamento granular em tambores rotatorios, embora esta metodologia seja restrita (devido ao
alto custo computacional) a simulagdes bidimensionais envolvendo um pequeno nimero de
particulas, na maioria das vezes com formas esféricas, impossibilitando a sua aplicacdo em
equipamentos de escala industrial (Finnie et al., 2005; Kwapinska et al., 2006; Jiang et al.,
2011; Pereira et al., 2011; Marigo et al., 2012; Chand et al., 2012; Laurent e Cleary, 2012; Liu
et al., 2013; Alizadeh et al., 2014; Komossa et al., 2014).

Uma revisdo abrangente, acerca do desenvolvimento e da aplicacdo da metodologia
DEM em diferentes equipamentos, pode ser encontrada em Zhu et al. (2008).

Basicamente duas etapas principais constituem este tipo de aproximacdo: uma lei de
deslocamento (displacement law) € aplicada nos contatos entre as particulas e entre estas e 0s
contornos rigidos (paredes), a fim de contabilizar as forcas de contato; a Segunda Lei de
Newton € aplicada sobre cada particula no intuito de determinar a sua aceleracdo e, apds
sucessivas integracbes temporais, sua posicdo ou trajetoria, levando em consideracdo,
também, as forcas de campo (por exemplo, gravitacional).

As seguintes suposicdes sdo usualmente adotadas nas simulacdes DEM (Cleary, 2010;

Itasca Consulting Group, 2004):

R/
A X4

as particulas sdo tratadas como corpos rigidos;

%+ 0s contatos ocorrem sobre uma area infinitesimal, considerada como um ponto;

A X4

é permitida a sobreposicdo das particulas (overlap), umas sobre as outras, e sobre o

contorno rigido nos pontos de contato;

K/
L X4

a magnitude da sobreposicdo (overlap) esta relacionada a uma forca de contato

determinada através de um lei de deslocamento (displacement law);

e

AS

as sobreposicdes sao pequenas quando comparadas com as dimensdes das particulas.
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Os movimentos de translacdo e rotacdo das particulas podem ser calculados atraves da
Segunda Lei de Newton juntamente com uma relacdo cinética apropriada, como mostrado a
seguir (Gao e Sun, 2011; Liu et al., 2013):

m; % ZZ F.i+mg (2.25)
a4
] d_“t) = Srn xF, (2.26)
j
dr
! (2.27)

Os subscritos i e j sao utilizados para identificar diferentes particulas, enquanto que os
demais termos, m, |, u, , @, I, Ip, Fcjj € nij SA0 a massa da particula, 0 momento de inércia da
particula, o vetor velocidade linear da particula, o vetor velocidade angular da particula, a
aceleracdo gravitacional, o vetor posicdo da particula, o raio da particula, a forca de contato
entre as particulas i e j e o vetor unitario normal direcionado ao longo da linha que une os
centros das particulas i e j, respectivamente.

No que diz respeito a lei de deslocamento, o modelo linear viscoelastico mola-
amortecedor (linear spring-dashpot model) é comumente empregado (Cleary, 2010; Suzzi et
al., 2012; Gui et al., 2013; Hohner et al., 2014). Um esquema ilustrando as principais forcas

consideradas na modelagem mola-amortecedor € mostrado na Figura 2.6.

ki = 1y
Aai
an
Hyp
o
L4
;“An

Figura 2.6: Modelo de contato mola-amortecedor aplicado nas simulacbes DEM.
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Este modelo leva em conta uma forca oscilatéria que relaciona o coeficiente de rigidez
da mola (km), no ponto de contato, com o deslocamento relativo entre as particulas (9), e a
forca de amortecimento, a qual é proporcional ao coeficiente de amortecimento (1), com a
velocidade relativa entre as particulas (ui). Adicionalmente, a forga de contato resultante

(Fc,j) € composta por uma componente normal (Fn ;) € uma componente tangencial (Fj):

Fc,u Fﬂ,lj Ft,l] 2 28

Sendo,

Fn,ij = _anén,ij +X’Anun,ij (229)
KOy + ApUyi se |Fuil <, |Fi

Ft'ij _ Mt™t,ij At i ‘ t, j‘ p Jij (230)
Ho P Se ‘Ft,ij‘> Hy |Fosi

A forca de atrito cisalhante é representada pelo critério de Coulomb, o qual considera
que a forca tangencial (F;;) é diretamente proporcional a forca normal (F, ;) e a constante de
proporcionalidade pode ser representada pelo coeficiente de atrito (u).

A forca de amortecimento e a forca de atrito cisalhante sdo empregadas com o intuito de
dissipar a energia armazenada nas colisdes, visto que todas as colisbes sdo inelasticas, e a
energia armazenada nos contatos, respectivamente.

Ao inves de utilizar, diretamente, o coeficiente de amortecimento (1a), muitas

formulac6es dos elementos discretos utilizam a razdo de amortecimento (), definida a seguir:

¢ = (231)

O coeficiente de amortecimento critico (Aac) € descrito como sendo uma funcéo do

coeficiente de mola (kv) e da massa efetiva entre as particulas (meg):

Apc = 2\} Mg Ky (2.32)
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Sendo,

M, = i (2.33)
mi+mj

Dependendo dos valores da razdo de amortecimento ({), o sistema se comporta de
diferentes maneiras. O sistema € classificado como sendo critico (criticamente amortecido)
quando ¢ = 1, e 0o comportamento transiente converge para um estado de equilibrio tdo
rapidamente quanto possivel sem oscilacdes. Se a resposta decresce exponencialmente, mas,
ainda, sem oscilacBes, o sistema ¢é dito sobreamortecido e isto ocorre quando ¢ > 1. Para
valores de {'< 1, o sistema se mostra subamortecido e apresenta um decaimento exponencial
com oscilagbes (Gao e Sun, 2011; Itasca Consulting Group, 2004).

A relacdo entre a razdo de amortecimento ({) e o coeficiente de restituicdo (ess) pode ser

expressa como a seguir (Cleary e Sawley, 2002; Hu et al., 2011):

Os valores dos parametros na aproximacdo DEM devem ser fixados levando-se em
consideracdo as caracteristicas do sistema, as propriedades das particulas e o custo
computacional, visto que, valores altos de coeficientes de mola (ky) resultam em baixos
tempos de colisdo e, consequentemente, em pequenos passos de tempo (times step), tornando
a simulacdo inviavel.

Além disto, como na maioria dos tratamentos numéricos explicitos, a escolha do passo
de tempo (47) é uma importante etapa no calculo dos elementos discretos, sendo que valores
excessivos de passos de tempo podem levar a uma instabilidade do sistema e a resultados
fisicamente incoerentes. A seguinte restricdo deve ser imposta com o intuito de se obter um
sistema estavel (Itasca Consulting Group, 2004):

At < At (2.35)

critico
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Sendo,

Atcritico =2 ﬂ (236)
s

De acordo com Wachs et al. (2012) e Hohner et al. (2014), o principal proposito do
coeficiente de mola (kyv) é controlar a maxima sobreposicao entre as particulas no ponto de
contato e, somente o coeficiente de restituicdo (es), representado aqui pela razdo de
amortecimento (¢), e o coeficiente de atrito (x), sdo considerados de importancia significativa
no estudo da dindmica de particulas.

Cleary (2010) declara que sobreposi¢cGes médias de 0,1-0,5% do raio das particulas sdo
necessarias a fim de garantir uma independéncia do comportamento dinamico do sistema
frente aos valores de coeficiente de mola e, no caso de um sistema tridimensional (3D), 0s
coeficientes de molas possuem, tipicamente, suas magnitudes entre 10-10° N/m, embora
estes valores dependam do tamanho das particulas e da magnitude das forgas que agem sobre
elas.

Desta forma, o seguinte algoritmo, simplificado, € comumente empregado pela

aproximacao Lagrangeana na determinacéo da dinamica de particulas (Figura 2.7):

Segunda Lei de Newton Lei de contato
(Aplicada sobre cada (Aplicada sobre cada
particula) contato)
> Atualizagdo da posigao das > Calculo das forgas de

particulas e da  parede contato,
(contorno rigido); > Determinagdo da forga

> Determinagédo dos contatos. resultante.

Figura 2.7: Algoritmo simplificado empregado nas simulaces DEM (ltasca Consulting
Group, 2004).
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

>< ste capitulo tem o intuito de apresentar o aparato experimental utilizado, assim
como as diferentes metodologias, tanto experimental quanto numeéricas, empregadas na
investigacdo dos principais mecanismos no gque concerne ao escoamento granular no interior

de um tambor rotatorio.

3.1 Unidade Experimental do Tambor Rotatoério

Para a execucao dos experimentos foi utilizada uma unidade experimental localizada no
Laboratorio de Granulacdo da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU), mostrada na Figura 3.1.

A referida unidade experimental contém um tambor rotatorio operado em batelada,
composto por uma parte cilindrica, confeccionada em aco inox com 0,22 m de diametro
interno e 0,50 m de comprimento, e paredes frontal e traseira de vidro transparente com o

intuito de permitir a observacao do escoamento transversal das particulas no seu interior.
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I - Tambor rotatorio

Il - Camera de alta velocidade
111 - Motor

IV - Inversor de frequéncias

Figura 3.1: Unidade experimental do tambor rotatdrio.

A fim de se evitar a ocorréncia do regime de deslizamento (ou escorregamento), uma
lixa apropriada (P80) foi fixada sobre a parede interna ao longo do tambor.

Para o controle de velocidade de rotacgdo, foi utilizada uma placa de aquisicdo de dados
a qual tinha por objetivo converter os sinais analdgicos, provenientes do inversor de
frequéncia (acoplado a um motor de 2 hp), em sinais digitais enviados ao computador que
operava através do software LabView (National Instruments'™). Uma calibracdo prévia foi
necessaria a fim de correlacionar a intensidade do sinal lido pelo software com a velocidade
de rotacdo do tambor medida por meio de um tacometro digital.

Uma camera de alta velocidade (até 2.000 quadros por segundo — item Il da Figura 3.1)
foi utilizada para auxiliar na medida das principais propriedades do escoamento granular no
interior do tambor, tais como, determinacdo da transi¢cdo entre regimes de escoamento e
medida de velocidade de particulas.

Vale ressaltar que, no que diz respeito a investigacdo da metodologia Lagrangeana
empregada no estudo do escoamento granular, duas outras diferentes unidades de tambores
rotatérios foram utilizadas. Para os experimentos realizados com o intuito de verificar o efeito
dos principais parametros utilizados nas simula¢des Lagrangeanas (calibragdo do modelo), foi
utilizado um tambor rotatério de 0,10 m de diametro interno e 0,10 m de comprimento, em
virtude do alto custo computacional caracteristico neste tipo de tratamento numérico.

Ja para a posterior validacdo desta metodologia humérica quando do aumento de escala

do equipamento (scale up), foi utilizado um tambor rotatério de 0,39 m de didmetro interno e
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comprimento variavel até um maximo de 0,45 m, presente no laboratério do Institut fur

Agrartechnik em Potsdam na Alemanha (Figura 3.2).

Figura 3.2: Unidade experimental utilizada na validacdo da metodologia numérica DEM em
um caso de escalonamento — tambor rotatdrio juntamente com uma camera de alta velocidade.

3.2  Metodologia Experimental

3.2.1 Transicdo entre os Diferentes Regimes de Escoamento

No intuito de se investigar a dindmica de particulas no interior de um tambor rotatério,

0s seguintes regimes de escoamento foram investigados: rolamento, cascateamento,

catarateamento e centrifugacdo (Figura 3.3).

Figura 3.3: Regimes de escoamento transversal em um tambor rotatério investigados neste
trabalho — (a) rolamento; (b) cascateamento; (c) catarateamento; (d) centrifugacao.
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Visto que o estudo do regime de deslizamento ndo faz parte do escopo deste trabalho, o
interior do tambor foi revestido com uma lixa (P80) com o intuito de evita-lo. As velocidades
criticas de rotacdo (w.), para a transicdo entre os regimes, foram determinadas como uma
funcdo do grau de preenchimento do tambor variando de 10% até 60% espacados de 5% (em
termos volumétricos).

O célculo da massa de material introduzida no interior do tambor, a qual correspondia

ao grau de preenchimento do tambor (f), foi determinada através da seguinte expressao:
m=7R’L(1-¢)ps f (3.1)

sendo R, L, & e ps 0 raio do tambor, o comprimento do tambor, a porosidade do leito de

material e a massa especifica do material, respectivamente.

Vale ressaltar que, neste trabalho foi considerado, como critério para a transicdo
catarateamento-centrifugacdo, a condicdo na qual a camada mais externa de particulas
comecava a aderir a parede interna do tambor formando um anel (Figura 3.3 d).

Cinco diferentes materiais particulados foram utilizados: arroz, milho, comprimido
“placebo” de forma concavo-cilindrica, soja e esferas de vidro de dois tamanhos diferentes.
Para a medida da massa especifica (ps) dos diferentes materiais utilizou-se um picnometro a

gas hélio (Figura 3.4).

Figura 3.4: Picnometro a gas hélio (Micromeritics AccuPyc 1331) utilizado na medida da
massa especifica dos materiais.

A caraterizacdo do tamanho das particulas foi feita utilizando-se o didmetro
caracteristico ou volumétrico (Dy), o qual é definido como sendo o diametro de uma esfera de

igual volume que a particula.
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Uma analise dindmica de imagens foi realizada com o objetivo de se medir a
esfericidade dos diferentes materiais. Para tanto, o sistema dindmico de anélise de imagens
CAMSIZER® foi empregado. Este equipamento permite o armazenamento e processamento

de um grande nimero de imagens projetadas de particulas individuais em varios angulos de
medida (Figura 3.5) (Cardoso et al., 2013).

Figura 3.5: Analisador digital de imagens (CAMSIZER®) juntamente com 0s diferentes
materiais com suas respectivas imagens projetadas: (a) milho; (b) arroz; (c) comprimido
“placebo” de forma concavo-cilindrica; (d) soja; (e) esfera de vidro A, (f) esfera de vidro B.

A partir da analise das imagens foi possivel medir a esfericidade (¢) das diferentes
particulas utilizando a seguinte equacdo (Pecanha e Massarani, 1989), sendo dc; e dcc, 0S

didmetros de um circulo inscrito e circunscrito a particula, respectivamente:

p=la (3.2

Ressalta-se que a esfericidade pode ser também expressa, de forma classica, como
sendo a razdo entre a area da superficie de uma esfera de igual volume da particula e a area da
superficie da particula. Visto que a esfericidade foi determinada por meio de uma anéalise de
imagens (bidimensional), a definicdo classica (volumétrica) ndo foi aqui empregada.

O efeito das propriedades friccionais sobre o padrdo de escoamento granular foi levado
em consideragéo através da determinacéo do coeficiente de atrito particula-parede (pp-w). O

coeficiente de atrito particula-parede foi determinado através da elevacdo de um plano
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inclinado revestido com a mesma lixa com a qual foi revestido o interior do tambor (Figura
3.6).

Figura 3.6: Dispositivo utilizado na medida do coeficiente de atrito particula-parede.

Quando a camada de particulas, sobre o plano inclinado, tendia ao deslizamento, o
angulo de inclinagdo () correspondente era utilizado no calculo do coeficiente de atrito
particula-parede (Equacéo 3.3).

How =19(8) (3.3)

3.2.2 Medida dos Perfis Radiais de Velocidade de Particulas

Os perfis radiais de velocidade de particulas na metade da corda da superficie do leito
de material (linha de referéncia), sob diferentes condi¢bes operacionais, foram medidos por
meio de uma camera de alta velocidade (até 2.000 quadros ou frames por segundo).

Esta técnica permite o rastreamento de particulas individuais em diferentes quadros ou
frames e a velocidade € determinada através da subtracéo das posi¢cGes da mesma particula em
dois frames distintos, imediatamente antes e depois da linha de referéncia, e a posterior
divisdo pelo intervalo de tempo entre os respectivos frames, como ilustrado na Figura 3.7.

Dois diferentes softwares foram utilizados para “acompanhar” ou determinar a posi¢do
das particulas sobre cada frame apds a captura de imagens do plano transversal do tambor
rotatério pela cdmera de alta velocidade.

O software Meazure™ (disponibilizado gratuitamente em http://www.cthing.com/) foi

utilizado no Laboratério de Granulagcdo da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
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Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU), cujos valores experimentais de velocidade de particulas

foram comparados com os resultados numéricos obtidos pela aproximacéo Euleriana.

Regido Ativa

Regido Passiva

e

Linha de referéncia

X
Figura 3.7: Esquema do plano transversal do tambor rotatdrio, operando no regime de
rolamento, ilustrando o sistema de coordenadas utilizado na medida de velocidade de
particulas sobre a linha de referéncia.

Ja para a comparagdo com os resultados numéricos advindos da aproximacgédo
Lagrangeana, no caso de escalonamento, o software ImageJ (disponibilizado gratuitamente

em http://imagej.nih.gov/ij) foi utilizado no laboratorio do Institut fiir Agrartechnik em

Potsdam na Alemanha.

A escolha de diferentes softwares de tratamento de imagens para a comparagao com
diferentes metodologias numéricas foi devido, tdo somente, a disponibilidade dos mesmos nas
diferentes instituicoes.

Visto que a imagem capturada ndo correspondia a imagem real (devido a ferramenta
zoom da camera), uma calibracdo prévia foi necessaria através da fixacao, sobre a parede do
tambor, de uma escala de dimensbes conhecidas. Foram medidos, para cada posi¢do r ao
longo da linha de referéncia, varios valores de velocidade de particulas os quais foram
utilizados no posterior calculo das médias e dos desvios padréo.

Nota-se, atraves da Figura 3.7 que, a variavel r possui um valor nulo na parede do
tambor e um valor maximo na superficie do leito de material, o qual depende do grau de

preenchimento do tambor (f).
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3.2.3 Miistura e Segregacao de Particulas em um Tambor Rotatorio

Para o estudo do fen6meno de segregacdo radial e axial (mistura binaria) em um tambor
rotatério, foram utilizadas diferentes configuracbes ou combinagdes de particulas no intuito
de investigar os efeitos da diferenca de didmetro, da diferenca de massa especifica e da
diferenca da condicéo inicial do material no interior do tambor.

Foram realizados, também, experimentos levando-se em conta particulas idénticas
(mesmo didmetro e mesma massa especifica), as quais foram diferenciadas apenas pela cor,
com o intuito de verificar o efeito do equipamento (tambor rotat6rio) no processo de mistura
e, também, para servir como padrdo de comparacdo com as demais configuracbes (Tabela
3.1).

Tabela 3.1: Diferentes configuracfes de particulas utilizadas no estudo da segregacéo radial e
axial em um tambor rotatorio.

Configuragdes Material 1 Material 2 Efeito analisado
Esfera de vidro Esfera de vidro
M1 d(mm) ps(kg/m®) d(mm) ps(kg/m’)  Efeito do equipamento
6,35 2460 6,35 2460
Esfera de vidro Esfera de vidro
M2 d(mm) ps(kg/m®) d(mm) ps (kg/m°) Efeito do diametro
6,35 2460 1,13 2460
Esfera de vidro Soja .
M3 d(mm) s (kg/m®)  d(mm) ps (kg/n?) Efeito d%frnassa
6,35 2460 6,39 1164 espectiica
Esfera de vidro Esfera de vidro . -
MA - Tdmm) s (kg d(mm) g (kg SO e SO
6,35 2460 1,13 2460 nicia

Os diferentes esquemas de condicdes iniciais dos materiais no interior do tambor (no

tempo t = 0) investigados sdo ilustrados na Figura 3.8, sendo que, para as configura¢es M1,

M2 e M3, somente a condicdo inicial (a) foi utilizada.

Em todos os experimentos envolvendo as diferentes configuraces (M1, M2, M3 e M4),

as esferas de vidro maiores (6,35 mm), as quais foram pintadas de cor preta para o posterior

tratamento de imagens, sempre ocuparam a regido de cor preta na Figura 3.8, sendo o

movimento do tambor no sentido anti-horario.
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m)/ fﬁ“\\ (b)
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Figura 3.8: Esquemas utilizados na analise do efeito da condico inicial das particulas no
interior do tambor sobre a segregacdo radial e axial — (a) esquema de particulas lado-a-lado;
(b) esquema de particulas inferior-superior.

Vale ressaltar que, visto que os efeitos de diferencas de forma e rugosidade superficial
séo considerados de menor importancia, em se tratando do mecanismo de segregacéo, quando
comparados as diferencas de didmetro e massa especifica (Coelho, 2007; Xu et al., 2010), a
condicdo M3 sera, aqui, tratada como sendo somente uma analise do efeito da massa
especifica (as diferencas de didmetro, forma e rugosidade superficial entre os materiais, nesta
configuracdo, foram consideradas despreziveis).

Além dos efeitos obtidos pela utilizacdo de diferentes materiais, foram avaliados,
também, os efeitos das condigdes operacionais do tambor rotatério operando no regime de
rolamento: velocidades de rotacdo de 0,59 rad/s (Fr = 0,0038), 1,10 rad/s (Fr = 0,0133) e 1,77
rad/s (Fr = 0,0343) e fracdes de preenchimento do tambor de 25% e 50% (em uma propor¢éo
de mistura de 1 para 1, para todas as condicdes).

Para capturar a dindmica de mistura, uma camera JVC Full HD1080 foi utilizada. As
seguintes etapas foram executadas no tratamento de imagens do plano transversal do tambor

(ilustradas na Figura 3.9):

% Etapa I: Primeiramente a camera foi posicionada em frente a parede frontal do
tambor, a fim de capturar o movimento transversal do material e, desta forma, avaliar
a segregacao radial. Foi utilizado um tempo de gravacdo de 20 min para cada condi¢éo
experimental. Apds o término de cada condi¢do, o tambor foi parado e fotos foram
tiradas da superficie do material particulado (ao longo do tambor) com o intuito de

avaliar a segregacao axial,
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% Etapa Il: Com o propdsito de empregar um tratamento de imagens, frames ou quadros

L)

7/

foram extraidos de cada video utilizando o software ImageGrab (disponibilizado
gratuitamente em http://paul.glagla.free.fr/ImageGrab_en.htm). Desta forma foi

possivel obter fotos dos perfis de mistura transversais em cada tempo desejado ao

longo de todo o processo;

Etapa Il1: As imagens foram entdo convertidas para 8 bits (em uma escala de cinza
com niveis de 0 a 255) e “filtradas”, com o intuito de se obter apenas pixels que
condiziam a cor preta e branca, através do software Imaged (disponibilizado

gratuitamente em http://imagej.nih.goVv/ij);

Etapa IV: Cada foto, ap0s o devido tratamento descrito na Etapa Ill, foi divida em
varias células (uso do gradeamento) e um adequado indice de mistura foi aplicado a
fim de se obter uma analise quantitativa do grau de mistura ou segregacdo ao longo do

tempo, para cada configuracdo disposta na Tabela 3.1.

Etapa IV

. T .’3 ..l._-

“ *"Imtld\mﬁa

el e TN
iy

Figura 3.9: Diferentes etapas utilizadas no tratamento de imagens para o estudo de mistura e
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As concentragdes dos pixels pretos em todas as células de mistura (Etapa IV da Figura
3.9) foram calculadas, e a intensidade ou indice de segregacédo (ls), o qual é definido como o
desvio padrdo das concentracdes, foi determinado como a seguir (Chou et al., 2010):

N 2

Z(C - Cmédio)
IS = IZJ'T (34)

sendo C, Cnegioc € N a concentragdo local de pixels pretos (em cada célula), a
concentracdo média de pixels pretos, levando em consideracdo todas as células
ocupadas pelas particulas, e o numero total de células ocupadas pelas particulas,
respectivamente.

Os valores do indice de segregacgédo (Is) variam de 0, no caso em que as particulas se
encontram completamente misturadas, e 0,5, no caso de uma completa segregacdo (para uma
mistura binaria na proporc¢édo de 1 para 1).

De acordo com Huang e Kuo (2012), por um lado, as células de mistura devem ser
grandes o suficiente para alcancar a escala de escrutinio adequada e, por outro lado, pequenas
o suficiente para revelar as informacdes locais do grau de mistura.

Vérios tamanhos de células de mistura foram testados a priori, a fim de avaliar o efeito
do tamanho da célula na determinacéo do indice de segregacéo (lIs) e, desta forma, definir um
tamanho adequado para a realizacdo do tratamento de imagens (apresentado como resultado

no Capitulo 4).
3.3 Metodologia numérica
3.3.1 Modelagem Euleriana (CFD)

Os termos de viscosidade granular e de forca de arrasto sdo de suma importancia para o
sucesso de uma modelagem Euleriana aplicada a um escoamento granular, devido as suas
principais funcdes de representar a troca de momento entre as diferentes camadas de s6lidos,
em niveis microscopicos, e de acoplar, ou levar em conta a influéncia da presenca das

diferentes fases no escoamento multifasico, respectivamente.
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Logo, a determinacdo dos modelos apropriados para representar o escoamento granular
em um tambor rotatério faz parte do escopo deste trabalho, como mostrado nos tdpicos a

sequir.

3.3.1.1 Investigacéo da Viscosidade Granular

Como comentado no capitulo anterior, tipicamente a viscosidade granular é expressa
como uma soma de trés contribuicOes: viscosidade granular colisional (uscol), Viscosidade
granular cinética (uscin) € viscosidade granular friccional (usgr).

A contribuicdo friccional é adicionada a tensdo de solidos prevista pela teoria cinética
do escoamento granular quando a fracdo volumétrica de sélidos excede um valor critico (asc).

Alguns autores que utilizaram o modelo friccional na aproximacdo Euleriana para
tambores rotatérios (Huang et al., 2013; He et al., 2007; Demagh et al., 2012), ndo
mencionaram sobre a magnitude dos valores de fracdo critica por eles utilizados.

De acordo com Dartevelle (2003), o valor limite para a fracdo de sélidos em que os
efeitos friccionais tornam-se importantes € de aproximadamente 0,5 (em termos
volumétricos). Neste trabalho dois diferentes valores de fracdo volumétrica critica (asc) foram
testados: 0,50 e 0,61. Este ultimo valor foi utilizado por se encontrar proximo do limite
méaximo de empacotamento para as particulas em questéo, ou seja, 0,63.

A fim de validar a modelagem Euleriana aplicada a escoamentos em tambores

rotatorios, as seguintes configuraces de modelos viscosos foram investigadas (Tabela 3.2):

Tabela 3.2: Diferentes configuracGes de modelos viscosos utilizadas na validacdo da
modelagem Euleriana do escoamento em um tambor rotatorio.

Configuracdes | Modelo viscoso cinético | Modelo viscoso friccional asc
Sl Syamlal e O’Brien --- ---
S2 Gidaspow
S3 Syamlal e O’Brien Schaeffer 0,50
S4 Syamlal e O’Brien Schaeffer 0,61
S5 Gidaspow Schaeffer 0,50
S6 Gidaspow Schaeffer 0,61
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O modelo de Schaeffer, para o calculo da viscosidade friccional, pode ser expresso pela
seguinte equacao:

B Pssen(, )
ﬂs,fr_ﬁ

(3.5)

sendo P°, By e lp a pressdo de sélidos, o angulo de friccdo interna e o segundo
invariante do tensor tenséo de solidos, respectivamente.

Neste modelo, o segundo invariante do tensor de sélido (I.p) € definido como a seguir:
+(Dsaa - Dsll )ZJ + D5212 + D5223 + D523l (3-6)

sendo os indices: 1 — representa a coordenada X no espaco; 2 — representa a coordenada
y No espaco; 3 — representa a coordenada z no espaco.

A forma tensorial para as componentes do tensor taxa de deformacdo (Ds) é dada abaixo

(Equacéo 3.7).
1[ Oug; Oug ;
L= — ! + — 3.7
>0 2( ox;  ox 37

sendo Dsjj e us a componente do tensor taxa de deformagédo e a componente do vetor

velocidade, respectivamente.

Visto que o angulo de friccdo interna pode ser considerado, aproximadamente, como
sendo o angulo de repouso que caracteriza a interacao particula-particula (Huang et al., 2013),
o mesmo foi determinado através da elevacdo do plano inclinado mostrado na Figura 3.5,
mas, ao invés de revestir o plano com uma lixa, as proprias particulas foram grudadas sobre o
mesmo.

Quando a camada de particulas “livres”, sobre as particulas grudadas no plano
inclinado, tendia ao deslizamento, o angulo de inclinagdo () correspondente era utilizado
como sendo o angulo de friccdo interna do material (fx). Para os materiais utilizados nesta

investigacdo, esferas de vidro A e B (Figura 3.5), os valores de fr foram respectivamente,
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28,8° e 32,0°. O limite maximo de empacotamento foi de, aproximadamente, 0,63 (em termos
volumétricos) para ambos 0s materiais.

Para o célculo da viscosidade colisional, utilizou-se o seguinte modelo (Syamlal et al.,
1993):

4 12
Hs cot = g aspsdgo,ss (1_ €ss )(%) g (3.8)

sendo as, ps, d, Qoss, €ss € ws a fracdo volumétrica de sélidos, a massa especifica do

solido, o diametro da particula, a funcdo de distribuicdo radial, o coeficiente de

restituicdo e a temperatura granular, respectivamente.

Ja para o célculo da viscosidade cinética, dois diferentes modelos foram investigados,
como reportados na Tabela 3.1, modelo de Gidaspow (1994) (Equacdo 3.9) e modelo de
Syamlal e O’Brien (1993) (Equagao 3.10):

10p,dJys7 [ 4 }
L= 1+— a. (1+e a 3.9
Hs cin 960, (1+ e ) 0o Q0,55 %s ( Ss ) s (3.9)

a pdyy. 2
oo = N 1 2 (1) (2 D)t | 310

Graus de preenchimento de 18,81% e 31,40% (em termos volumétricos) foram
utilizados para cada didmetro de particula. As velocidades de rotacdo do tambor foram fixadas
em 1,45 rad/s, 4,08 rad/s, 8,91 rad/s e 16,40 rad/s, para permitir a ocorréncia dos diferentes
regimes de escoamento no interior do tambor: rolamento, cascateamento, catarateamento e

centrifugacao.
3.3.1.2 Investigacdo da Forca de Arraste

No intuito de se investigar a influéncia da forca de arraste sobre o comportamento do

escoamento granular em um tambor rotatério, cinco diferentes modelos de arraste foram
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levados em consideracdo: Gidaspow et al. (1992), Wen e Yu (1966), Gibilaro et al. (1985),
Huilin et al. (2003) e Syamlal ¢ O’Brien (1988) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Diferentes modelos de arraste investigados.

Gidaspow et al. (1992)

3 Qs Pf QS —\7f .
Kst _wen_vu =ZCD d‘ ‘Of 205 (3.11)
K {stWenYu af >O’80 S
st
Ky cun @ <0,80 . Ry
sf _Ergun — Pl [V Vf
Ksf _Ergun :150—%( afz)ﬂf +1 752 T s‘ - ‘ (3.12)
- Otfd
L[N 015(Re, o, )°‘687}, Re, <1000
C, =4(Re, ;) (3.13)
0,44, Re, > 1000
V. —Vv|d
Rg:fﬂL—if (3.14)
Hy
Huilin et al. (2003)
tan(262,5(a; —0,2
: 1 ac an ( (et ) (3.15)
2 T
Kst =SK Ergun +(1-&) Ky _wen_vu (3.16)
Syamlal e O'Brien (1988)
Sasat py Rey |- -
Kgt = C Lilvs —v¢ 3.17
i 4Vr2,sd P Vrs ‘ i ‘ (3.17)

Vr s =0,5(A—0,06Re; )+o,5(\/(o, 06Re, ) +0,12Re, (2B—A)+ Azj (3.18)

A=a* (3.19)
B 0,80{1‘28 a; 0,85 3.0
- ar® a; >0,85 (3.20)
Gibilaro et al. (1985)
asp Vs —Vf
Kyt ={L+O,BBJM0@1’8 (3.21)
Rer as d
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No modelo de Gidaspow et al. (1992), 0s termos K¢ wen vu € K grgun» F€presentam

os coeficientes de troca de momento entre as fases gas-sélido propostos por Wen e Yu (1966)
e Ergun (1952), respectivamente. Algumas simula¢6es foram, também, conduzidas sem levar
0 calculo da forca de arraste em consideracdo a fim de comparar com aquelas que
consideraram os modelos citados anteriormente.

Perfis radiais de velocidade de particulas foram medidos experimentalmente (ver secao
3.2.2), para a posterior comparagdo com o0s resultados simulados utilizando diferentes
modelos de arraste, sob as seguintes condi¢cdes operacionais: grau de preenchimento de
18,81% e 31,40% (em termos volumétricos) e velocidades de rotacdo do tambor de 0,71 rad/s
(Fr=0,0056) e 1,45 rad/s (F, = 0,0231).

Foram utilizados, como material particulado, gréos de soja, cujas propriedades fisicas
serdo apresentadas, como resultados, no Capitulo 4. Em todas as condi¢Ges o tambor rotatorio

foi operado no regime de rolamento.

3.3.1.3 Simulacdo Euleriana Trifasica do Fenémeno de Mistura e Segregacdo em um

Tambor Rotatério

Para o estudo numérico do efeito da diferenca de didmetro das particulas sobre o
fendmeno de segregacdo radial (mistura bindria) em um tambor rotatorio, foi utilizada uma
modelagem Euleriana trifasica gas-sélido(s)-solido(p), sob as mesmas condicdes
experimentais.

Devido a adicdo de mais uma fase solida ao escoamento granular descrito nos topicos
anteriores, algumas modificaces devem ser feitas no equacionamento para incluir o
acoplamento das fases solido(s)-solido(p).

O coeficiente de troca de momentum entre as fases solido(s)-s6lido(p) foi calculado
utilizando o modelo simétrico de Syamlal e O’Brien (1988), mostrado através da Equacgdo

3.22, sendo que, o indice s e p correspondem as diferentes fases sélidas:

2 2
3(1+e58)(72[+cfr,ps z]aspsappp (dp+ds) gO,ps
K = IV, —

P 27r(,opd§ +psd53) (3:22)
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sendo,

dg,.,+d.g
— pJ0,pp s0,ss 323
goyps ds —|—dp ( )

A funcdo de distribuicdo radial da fase sélida (s) em uma mistura binaria é calculada

como a seguir, sendo que a mesma pode ser estendida de forma similar para a fase sélida(p):

17t

3
g, =|1-| TG T L Lg% % (3.24)
Y aT,max 2 ds d

Visto que uma mistura de particulas de diferentes didmetros aumenta o limite maximo
de empacotamento do leito de material, foi utilizado, aqui, 0 modelo proposto por Fedors e
Landel (1979) para o limite maximo de empacotamento de uma mistura binaria (ot max),

contendo dois diferentes diametros (ds > dp), como uma fungdo da razéo de composicao,

defina como:

X, = ﬁ (3.25)
Se,

X, < %o men (3.26)

{(“smax _ap,max +[1_ (;z](l_as,max )ap,max J]
(3.27)

Ot ax =17
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Sendo,

o

Oy =1—(1— d—pJ(ap,max (1= & ) @ i ) (1= X ) + e (3.28)

Os demais modelos, tais como, os de viscosidade granular e de arraste (acoplamento das
fases gas-sélido), utilizados na modelagem desta mistura binaria, foram aqueles apresentados
nas secOes anteriores e validados no Capitulo 4.

3.3.1.4 Condig¢des Numéricas utilizadas nas Simulac6es Eulerianas
Para todas as simulacdes Eulerianas realizadas, o resolvedor numérico Fluent®, verséo
14.0, foi utilizado e as principais condi¢cbes e métodos numéricos adotados séo dispostos na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Condi¢des de contorno e métodos numéricos adotados nas simulagdes Eulerianas.

Método de discretizacao: Método dos volumes finitos
Acoplamento pressdo-velocidade: Algoritmo SIMPLE

Método de interpolacao espacial: Método de primeira ordem Up-wind
Método de interpolacdo temporal: Método de Euler

Condicéo de nao deslizamento (no-slip) para as
Condicéo de contorno na parede: velocidades de todas as fases envolvidas

Gradiente de pressao nulo

Passo de tempo (time step): 1x10™ s
Critério de convergéncia: 1x10°
Tempo de simulacéo: 50s

A malha computacional empregada nas simulaces Eulerianas foi construida utilizando
o software ICEM-CFD, sendo a mesma classificada como regular tridimensional (todos os
volumes sdo representados por paralelepipedos) e composta por 300.000 células ou volumes
(Figura 3.10).
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Figura 3.10: Malha computacional utilizada nas simulagdes Eulerianas composta por 300.000
células computacionais (0,22 m de didmetro interno e 0,50 m de comprimento).

3.3.2 Modelagem Lagrangeana (DEM)

Todas as simulacdes Lagrangeanas (DEM) foram realizadas por meio do software
comercial PFC3D® (Particle Flow Code 3-Dimensions), sendo que a licenca do software foi
disponibilizada durante a estadia do aluno no Leibniz Institut fur Agrartechnik em Potsdam na
Alemanha.

O estudo da metodologia Lagrangeana foi divido em trés partes: calibracdo do modelo
através de um Planejamento Composto Central, verificacdo da calibragdo e utilizacdo do

modelo calibrado em um caso de escalonamento, descritos nos topicos a seguir.
3.3.2.1 Calibracao dos Principais Parametros da Metodologia DEM

No que se refere as simulagdes utilizando a abordagem Lagrangeana, primeiramente foi
realizada uma analise de sensibilidade paramétrica, por meio de um Planejamento Composto
Central, a fim de se avaliar os efeitos do coeficiente de atrito (M) e da razdo de
amortecimento (¢) sobre o angulo de repouso dinamico do material (6s).

Com o intuito de se investigar, também, o efeito da forma da particula sobre o
comportamento do escoamento granular previsto pela modelagem DEM, utilizou-se arroz e
esferas de vidro B em um tambor rotatorio de 0,10 m de didmetro interno e 0,10 m de

comprimento.
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A matriz de planejamento empregada na calibracdo da metodologia DEM, tanto para o
arroz quanto para as esferas de vidro B, foi criada por meio do software STATISTICA® e é
disposta na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Matriz do Planejamento Composto Central utilizada na calibracdo da metodologia
DEM (fator de ortogonalidade a = 1,41).

Fatores (ajustados)
Simulagao Coeficiente de atrito Raz&o de amortecimento
Niveis reais (-) | Niveis codificados | Niveis reais (-) | Niveis codificados
1 0,230 -1 0,230 -1
2 0,230 -1 0,620 +1
3 0,620 +1 0,230 -1
4 0,620 +1 0,620 +1
5 0,149 -0 0,425 0
6 0,701 +a 0,425 0
7 0,425 0 0,149 -0
8 0,425 0 0,701 +a
9 0,425 0 0,425 0

Normalmente o coeficiente de mola deve possuir um valor alto, porém, quanto maior o
valor do coeficiente de mola, menor terd que ser o passo de tempo (time step) utilizado na
integracdo das equagdes do movimento e, consequentemente, maior sera o tempo despendido
nas simulagdes DEM (Pereira et al., 2011). Para todas as simulacbes DEM realizadas neste
trabalho, um valor constante de coeficiente de mola de 2x10° N/m foi empregado, o que
tornou as simulacdes viaveis em termos de tempo computacional.

De acordo com as condicOes de contato locais e propriedades do material particulado, o
software PFC3D® ajusta, automaticamente, o passo de tempo (times step) a fim de garantir
uma estabilidade numérica. O passo de tempo para todas as simulacdes DEM variaram de
1x10® a 1x107 s e 0 tempo total de simulacio foi de, aproximadamente, 15 s.

Nas simulacdes envolvendo as esferas de vidro B, todas as particulas foram
consideradas perfeitamente esféricas. Contudo, para as simulacdes envolvendo o arroz, foi
aplicada uma metodologia de “agrupamento” (clump), a qual permite a criacdo de particulas
contendo um formato arbitrario. Cada clump consiste em um conjunto de esferas sobrepostas
umas as outras agindo como um Unico corpo rigido e com contornos deformaveis (Shamsi e
Mirghasemi, 2012).

Como pode ser visto na Figura 3.11, cada particula de arroz foi criada por meio de cinco

esferas sobrepostas.
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2,0 mm

|

6,8 mm
Figura 3.11: Particula utilizada nas simula¢gdes DEM — (a) arroz; (b) clump ou representacao

computacional do arroz.

Para as esferas de vidro B, as seguintes condi¢bes operacionais foram fixadas neste
planejamento: grau de preenchimento de 20% e velocidade de rotacdo do tambor de 1,5 rad/s
(Fr=0,011). Neste caso, o numero de particulas (esferas) geradas no interior do tambor foi de
2407 particulas.

Visto que cada particula de arroz foi criada utilizando-se cinco esferas sobrepostas
(clump), optou-se, neste planejamento, por um grau de preenchimento de 15% ao invés de
20% em virtude do alto custo computacional. A velocidade de rotacdo do tambor, para o caso
do arroz, foi a mesma daquela utilizada para esferas de vidro (1,5 rad/s). O nimero de clumps
gerados no interior do tambor, para o0 caso de um grau de preenchimento de 15%, utilizando-
se arroz como material particulado, foi de 2.160 clumps o que corresponde a um total de
10.800 esferas.

3.3.2.2 Verificacdo da Calibracdo da Metodologia DEM

Apbs o procedimento de calibracdo e a consequente determinacdo dos valores
adequados dos parametros aplicados na modelagem da dinamica de particulas em um tambor
rotatério, um novo Planejamento Composto Central foi executado e comparado com dados
experimentais, sob as mesmas condi¢des, a fim de verificar a calibracdo para diferentes

condigdes operacionais.
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A nova matriz de planejamento, empregando como resposta, novamente, o angulo de
repouso dindmico (6s), mas, agora, como uma funcdo dos fatores velocidade de rotacéo (w) e
grau de preenchimento (f), € mostrada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Matriz do Planejamento Composto Central utilizada na verificagéo da calibragao
do modelo DEM para diferentes condigdes operacionais (fator de ortogonalidade o = 1,41).

Fatores (ajustados)
Simulacéo Velocidade de rotacéo Grau de preenchimento
Niveis reais (rad/s) | Niveis codificados | Niveis reais (-) | Niveis codificados
1 1,15 -1 0,115 -1
2 1,15 -1 0,186 +1
3 1,86 +1 0,115 -1
4 1,86 +1 0,186 +1
5 1,00 -0, 0,150 0
6 2,00 +a. 0,150 0
7 1,50 0 0,100 -0l
8 1,50 0 0,200 +a
9 1,50 0 0,150 0

Para o processo de verificagdo dos parametros DEM utilizou-se, ainda, o tambor
rotatério de 0,10 m de didmetro e 0,10 m de comprimento, devido a quantidade de simulagdes
e ao alto custo computacional. Todas as condi¢fes mostradas na Tabela 3.6 foram realizadas,

tanto para o arroz, quanto para as esferas de vidro B.

3.3.2.3 Utilizacao do Modelo Calibrado em um Caso de Escalonamento

A grande maioria dos estudos utilizando simulagdes DEM (Yang et al., 2003; Liu et al.,
2013 ) restringe-se a equipamentos em escalas bastante reduzidas, ndo se averiguando a
generalizacdo da modelagem, antes calibrada, frente ao aumento de escala.

Logo, apOs a verificacdo da calibragdo dos parametros DEM com a variagdo das
condicBes operacionais, foi realizada a aplicacdo do modelo calibrado em um caso de
escalonamento.

Para a realizacdo dos experimentos, para posterior comparacdo com o0s resultados
simulados e para uma investigacdo do efeito do comprimento do tambor sobre o escoamento
granular, foi utilizado um tambor rotatério de 0,39 m de didmetro interno e contendo dois

diferentes comprimentos: 0,02 m e 0,45 m (Figura 3.2).
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Para a comparacdo com a metodologia Lagrangeana, utilizou-se as seguintes condigdes
na obtencdo das velocidades de particulas experimentais (ver secdo 3.2.2): grau de
preenchimento de 10% e 15% (em termos volumétricos) e velocidades de rotacdo do tambor
de 0,38 rad/s (F, = 0,0029) e 0,65 rad/s (F- = 0,0084). Neste caso, o0 arroz foi utilizado como
material particulado (suas propriedades fisicas serdo apresentadas, como resultados, no
Capitulo 4). Em todas as condicGes o tambor rotatorio foi operado no regime de rolamento.

Apos testes preliminares do custo computacional envolvendo o nimero de particulas no
interior do tambor em funcdo do tempo despendido nas simulagdes, optou-se por uma
geometria numérica do tambor contendo 0,39 m de diametro interno e 0,02 m de
comprimento.

O tempo de simulacdo estipulado foi baseado no tempo minimo necessario para que o
tambor completasse, pelo menos, um ciclo.

Apesar do pequeno comprimento utilizado (0,02 m), a simulacdo envolvendo, por
exemplo, o grau de preenchimento de 15% (nimero de clumps igual a 10.267 ou 51.335
esferas) e a menor velocidade de rotacdo (0,38 rad/s), levou em torno de 2 a 3 semanas para
completar um Unico ciclo (aproximadamente 16,53 s de simulagdo com um passo de tempo
entre 1x10° e 1x107 s).
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

este capitulo, serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos
quando da utilizacdo das diferentes metodologias, experimentais e numéricas, empregadas no

estudo da dindmica de particulas no interior do tambor rotatério.
4.1 Fendmeno de Transi¢do entre os Diferentes Regimes

A fim de se investigar o efeito das propriedades fisicas das particulas sobre o fendémeno
de transicdo entre os regimes de escoamento em um tambor rotatdrio, diferentes materiais
particulados foram utilizados, cujas principais propriedades foram medidas e dispostas na
Tabela 4.1, sendo, ps, Dv, ¢ € Hp.w, @ Massa especifica, o didmetro volumétrico, a esfericidade
e o coeficiente de atrito particula-parede, respectivamente.

Como pode ser observado por meio da Tabela 4.1, os valores de coeficiente de atrito
particula-parede (Mp-w) foram maiores para as particulas irregulares ou achatadas (menores
valores de ¢) do que para as particulas regulares ou arredondadas (maiores valores de ¢), 0
que pode ser atribuido ao fato de que particulas irregulares possuem uma maior area
superficial de contato e, consequentemente, seu movimento de rotacdo é mais inibido, como

esperado.
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Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos diferentes materiais investigados.

Materiais ps (kg/m®) Dy (m) ¢ [ Hp-w[-]
Comprimido 1517 0,00662 0,50 0,90
Milho 1288 0,00788 0,66 0,76
Arroz 1465 0,00277 0,35 0,73

Soja 1164 0,00639 0,84 0,31
Esferas de vidro A 2460 0,00113 0,91 0,48
Esferas de vidro B 2460 0,00422 0,86 0,35

Todas as curvas de transicdo foram determinadas visualmente, utilizando uma camera
de alta velocidade, tanto pelo aumento gradual da velocidade de rotagdo do tambor (intitulada,
aqui, como Curva de Ida), desde o regime de rolamento até o regime de centrifugacéo, quanto
pela diminuicdo gradual da velocidade de rotag&o do tambor (intitulada, aqui, como Curva de
Volta), desde o regime de centrifugacdo até o regime de rolamento, como uma funcéo do grau
de preenchimento.

Vale ressaltar que o conceito de obtencao de “Curvas de Ida” e de “Curvas de Volta”

em tambores rotatdrios esta sendo, aqui, introduzido pela primeira vez na literatura.

4.1.1 Investigacdo da Transicdo entre os Regimes Rolamento-Cascateamento

Para a transicdo entre 0s regimes rolamento-cascateamento, Blumberg e Schliinder
(1996) observaram, por meio de experimentos utilizando dois diferentes diametros de tambor
(0,20 m e 0,29 m) e diferentes diametros de particulas arredondadas (0,55 — 5,0 mm), uma
consideravel dependéncia entre a velocidade critica de rotacdo do tambor e o tamanho da
particula, descrita pela Equacéo 4.1 a seguir:

2d
F.= D (4.1)

sendo F, D e d o nimero de Froude critico, o didmetro interno do tambor e o didmetro

da particula, respectivamente (Blumberg e Schliinder, 1996).

Apesar de algumas faixas do nimero de Froude critico para a condicdo de regime de
rolamento serem reportadas na literatura, como por exemplo, 10* < F, < 10? (Mellmann,
2001) e 5,0x10™ < F, < 2,0x10 (Henein et al., 1983), o efeito da forma da particula deve ser

56



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

considerada, além da velocidade de rotacdo e do didmetro das particulas, a fim de se melhor
representar o fendbmeno de transicdo rolamento-cascateamento.

Desta forma, é sugerida por este trabalho a substituicdo do didmetro da particula, d na
Equacdo 4.1, pelo diametro volumétrico (Dy) multiplicado pela esfericidade (¢) (Equacédo
4.2):

_2D,4
Fom (4.2)

Devido a escassez de validacdo da Equacdo 4.1 para diferentes materiais, foram feitas
comparagOes entre as curvas de transicdo rolamento-cascateamento experimentais, obtidas
neste trabalho considerando particulas contendo diferentes propriedades fisicas, e as previstas
pelo modelo de Blumberg e Schliinder (1996) (Figura 4.1). Os resultados obtidos utilizando-
se a Equacdo 4.2 séo, tambem, apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Curvas de transicdo entre os regimes rolamento-cascateamento — (a) comprimido;
(b) milho; (c) arroz; (d) soja; (e) esferas de vidro A; (f) esferas de vidro B.
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Visto que, independente do material utilizado, ndo se observou uma diferenga
significativa entre as Curvas de Ida e as Curvas de Volta para cascateamento, apenas as
curvas experimentais de ida foram plotadas.

De um modo geral, os melhores resultados entre o experimental e o predito pela
equacdo de Blumberg e Schlinder (1996), foram aqueles obtidos utilizando particulas
regulares ou arredondadas (maiores valores de ¢), visto que a Equacéo 4.1 foi, originalmente,
desenvolvida utilizando particulas esféricas de silicato aluminio. Pode-se notar que, o efeito
do grau de preenchimento sobre a transicdo rolamento-cascateamento, observado
experimentalmente, ndo é levado em consideragdo no modelo.

Para uma melhor comparagdo entre o0 modelo desenvolvido por Blumberg e Schliinder
(1996) e o representado pela Equacado 4.2, os desvios com relagdo ao experimental do nimero
de Froude critico séo dispostos, como uma media sobre toda a faixa de grau de preenchimento
investigada, na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Desvios médios relativos entre as Equacgdes 4.1 (Blumberg e Schliinder, 1996) e
4.2 na previsdo da transicdo rolamento-cascateamento.

Materiais Desvios medios (%) | Desvios médios (%)
Equacédo 4.1 Equacéo 4.2

Arroz 176,31 15,20
Comprimido 59,71 20,14
Milho 99,53 43,83

Soja 24,66 20,51
Esferas de vidro A 20,68 23,07
Esferas de vidro B 52,29 38,02

Pode-se observar que, os desvios medios obtidos utilizando-se a Equacéo 4.1 para a
previsdo da transicdo rolamento-cascateamento foram maiores do que os obtidos pela
Equacdo 4.2, principalmente para particulas irregulares ou achatadas, 0 que demonstra uma
consideravel influéncia da forma da particula sobre o padrdo de escoamento em tambores.

Apesar da melhor acuracia da Equacdo 4.2 na previsdo da transicdo rolamento-
cascateamento, incluindo particulas regulares e irregulares, investigacdes adicionais, com

relacdo ao efeito do grau de preenchimento, sdo necessarias.
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4.1.2 Investigacédo da Transicdo entre os Regimes Catarateamento-Centrifugacao

No que concerne a transicdo catarateamento-centrifugacdo, Watanabe (1999) e
Mellmann (2001) observaram que a velocidade critica de centrifugacdo depende
significativamente do grau de preenchimento, visto que, quanto menor os valores de grau de
preenchimento, maiores as velocidades de rotacéo necessarias para centrifugagao (Frc > 1).

Visto que o nimero de Froude critico (Frc) tende, assintoticamente, a um valor unitario
(Frc = 1), a medida que o grau de preenchimento (f) aumenta, propde-se a seguinte expressao
para a transi¢do catarateamento-centrifugagédo (Equacéo 4.3):

F.=1+lexp(-zf) (4.3)

Introduzindo Fr.= wc® R/g na Equacdo 4.3 e resolvendo para a velocidade critica de

rotacao (w.), resulta em

o :\/g[1+/1e;p(—rf )] )

Pode-se notar, por meio da Equacéo 4.4 que, dependendo do valor de z, a medida que f
— 1, o termo Aexp(-zf) — 0 e, consequentemente, a Equacdo 4.4 se reduz a Equacdo 2.1 a
qual corresponde ao equilibrio de forcas tedrico. Por outro lado, & medida que f decresce (f —
0), a velocidade critica de centrifugacdo aumenta (F.. >> 1), o qual se encontra de acordo com
as observacoes experimentais (Watanabe, 1999; Mellmann, 2001).

Logo, o parametro A corresponde ao efeito adicional, incorporado a velocidade de
rotacdo ou ao numero de Froude, necessario para a transicdo ao regime de centrifugacédo
quando da utilizacdo de pequenos valores de graus de preenchimento (f). Por outro lado, 7 €
relacionado ao decaimento exponencial da velocidade critica para centrifugacdo (wc) com o
aumento do grau de preenchimento (f) durante a transicdo catarateamento-centrifugacéo.
Espera-se que ambos 0s parametros, aqui introduzidos, sejam dependentes das propriedades

fisicas dos materiais particulados.
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A Figura 4.2 mostra as curvas de transicdo catarateamento-centrifugacdo (nimero de
Froude pelo grau de preenchimento) para diferentes materiais particulados, tanto de ida

quanto de volta, juntamente com as curvas ajustadas através da Equacéo 4.3.
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Figura 4.2: Curvas de transicdo entre 0s reg'imes catarateamento-centrifugacdo — (a)
comprimido; (b) milho; (c) arroz; (d) soja; (e) esferas de vidro A; (f) esferas de vidro B.

Pode-se observar que os valores de velocidade critica para centrifugacdo, no caso das
curvas de volta (quadrados fechados), foram diferentes daqueles no caso das curvas de ida
(triangulos fechados), e os efeitos foram mais pronunciados quando da utilizacdo das
particulas arredondadas (maiores valores de ¢) e dos menores valores de grau de
preenchimento. Desta forma, foi observado, pela primeira vez na literatura, o fenbmeno de
histerese quando da transi¢do entre os regimes catarateamento-centrifugacéo.

Nota-se que, a intensidade da histerese foi significativamente influenciada pela forma da
particula, o que pode ser atribuido ao fato de que, para particulas arredondadas, nas quais a
area de contato particula-parede e particula-particula € reduzida a um ponto, a transferéncia de

momentum &, de alguma forma, menos eficiente quando comparada as particulas irregulares.
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Adicionalmente, particulas irregulares podem formar estruturas estaveis, através de
“encaixes”, 0 que facilita a aderéncia a parede do tambor, podendo ser carreadas a alturas
mais elevadas. Logo, no caso das curvas de ida, a transicdo catarateamento-centrifugacéo
ocorre a velocidades de rotacdo maiores para particulas arredondadas do que para particulas
irregulares.

Nesta investigacdo, os parametros A e 7 que se encontram na Equagdo 4.3, foram
ajustados, tanto para a curva de centrifugacéo de ida (4, e ;) quanto de volta (iy e zv), para
diferentes materiais (Figura 4.2), por meio de uma regressdo nao linear (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Parametros A e 7 ajustados por meio de uma regressao néo linear utilizando a

Equacdo 4.3.

Materiais Curva de lda Curva de Volta
Al o [-] Av[-] v [-]
Comprimido 0,88 2,34 0,66 2,37
Grupo 1 Milho 1,25 3,33 0,96 3,30
Arroz 0,97 2,89 0,80 2,88
Soja 4,40 6,66 1,49 6,18
Grupo 2 | Esferas de vidro A 3,24 6,00 1,15 3,64
Esferas de vidro B 8,38 8,35 1,23 6,44

Os coeficientes de correlacdo foram maiores do que 0,96 para todos 0s materiais,
mostrando um comportamento exponencial entre o numero de Froude critico para
centrifugacgdo (Frc) e o grau de preenchimento (f).

Como pode ser observado na Tabela 4.3, os materiais foram divididos em dois
diferentes grupos, chamados aqui de Grupo 1 e Grupo 2. O Grupo 1 foi composto por
particulas com baixos valores dos parametros A e t (particulas irregulares) enquanto os
materiais que apresentaram altos valores dos parametros A e 7 (particulas regulares) foram
introduzidos no Grupo 2. Diferencas significativas podem ser observadas entre oS
escoamentos de particulas arredondadas e particulas irregulares.

Pode-se observar que, todos os materiais irregulares (Grupo 1) ndo mostraram
diferencas significativas entre os parametros 1, e Ay e entre 7, e 7y, 0 que significa que, para
esta classe de materiais, as curvas de ida e de volta para centrifugacdo foram similares e,
consequentemente, a histerese foi menos pronunciada.

Por outro lado, particulas arredondadas (Grupo 2), as quais sdo caracterizadas por

apresentar baixos valores de coeficiente de atrito particula-parede (Hp-w) € altos valores de
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esfericidade (¢), mostraram serem significativamente afetadas pelo fendmeno de histerese (4
# Av € 11# tv) (ver Tabela 4.3 e Figura 4.2).

O efeito do tamanho da particula sobre a transicdo catarateamento-centrifugacdo pode
ser avaliado através da comparagéo entre as esferas de vidro A e B. Pode-se notar que, para
uma massa especifica constante, a histerese € mais acentuada para particulas contendo o
maior didmetro.

Vale a pena notar que, para todos os materiais pertencentes ao Grupo 1, as médias dos
parametros 4 e z (incluindo os valores das curvas de ida e volta) foram de 0,92 e 2,85 e 0s
desvios padréo foram de 0,19 e 0,43, respectivamente. Este esforco representa uma tentativa
de generalizar a expressdo para a transicdo catarateamento-centrifugacdo para esta classe de
particulas embora experimentos adicionais, empregando outros materiais, devem ser
realizados a fim de se confirmar os resultados.

Com o proposito de esclarecer ainda mais o efeito da forma da particula sobre os
regimes de transicdo, os angulos de repouso dinamico (6s) dos diferentes materiais foram
medidos como uma funcdo do grau de preenchimento (f) e da velocidade de rotacdo do
tambor (w) (Figura 4.3).

A Figura 4.3 mostra que, 0 uso de particulas pertencentes ao Grupo 1 resultou em
maiores angulos de repouso dinamico quando comparados aos respectivos valores atribuidos
as particulas do Grupo 2. Como observado por Dubé et al. (2013), ao invés de rolarem, as
particulas irregulares sdo submetidas a um diferente mecanismo de empacotamento o qual
permite a formagdo de um emaranhado proximo a parede do tambor resultando em maiores
angulos de repouso.

Logo, o angulo de repouso dindmico, o qual esta relacionado com a forma e rugosidade
da particula, fornece um adequado indicativo sobre o fenémeno de transicdo catarateamento-
centrifugacdo, visto que, quanto maior o angulo de repouso dindmico do material, menor a
velocidade critica de rotacdo para centrifugacdo e, consequentemente, menor o efeito de
histerese.

E também interessante notar que, dentro do erro experimental, 0 &ngulo de repouso para
as particulas do Grupo 1 foi mais dependente da velocidade de rotacdo do tambor do que do
grau de preenchimento e esta dependéncia tendeu a decrescer a medida que o coeficiente de

atrito particula-parede (p,-w) decresceu (Figura 4.3 a, b e c).
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Figura 4.3: Angulo de repouso dindmico em funcéo da velocidade de rotacéo e do grau de
preenchimento do tambor — (a) comprimido; (b) milho; (c) arroz; (d) soja; (e) esferas de vidro
A; (f) esferas de vidro B.

Por outro lado, para os materiais do Grupo 2 (Figura 4.3 d, e e f), os angulos de repouso
foram mais influenciados pelo grau de preenchimento do que pela velocidade de rotagédo do
tambor, o que torna evidente a influéncia da forma da particula sobre a dinamica no interior

de um tambor rotatorio.

4.2 Aplicacdo da Modelagem no Estudo da Dinamica de Particulas em

Tambores Rotatorios

4.2.1 Investigacdo da Viscosidade Granular na Modelagem Euleriana

Foi um dos objetivos principais deste trabalho investigar, para o caso especifico do
escoamento transversal no interior de um tambor rotatério, os diferentes modelos utilizados
para prever a viscosidade granular, a qual é de suma importancia na modelagem Euleriana de

escoamentos de solidos.
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A seguir € apresentada uma analise qualitativa, tanto experimental quanto numérica, dos
diferentes regimes de escoamento como uma funcdo da velocidade de rotagdo, do grau de
preenchimento do tambor e do didmetro de particulas.

As Figuras 4.4-4.7 mostram as distribuicdes da fase solida, experimental e numérica, no
plano transversal de um tambor rotatério para diferentes didmetros de particulas, graus de
preenchimento e velocidades de rotacdo. As simulagcBes numéricas foram conduzidas

utilizando-se das diferentes configuragdes apresentadas na Tabela 3.1.
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Figura 4.4: FracGes volumétricas de solidos, experimentais e simuladas utilizando as
configuracbes S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro B: grau de
preenchimento de 31,40% e velocidade de rotagdo de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s.
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Pode-se observar que os diferentes regimes de escoamento de solidos em um tambor
rotatorio, como o0s descritos por Mellmann (2001), foram identificados na medida em que a
velocidade de rotacdo foi aumentada: rolamento, cascateamento, catarateamento e

centrifugacdo (Figuras 4.4-4.7).
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Figura 4.5: FracGes volumétricas de sélidos, experimentais e simuladas utilizando as
configuracbes S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro B: grau de
preenchimento de 18,81% e velocidade de rotacdo de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s.

Quando a velocidade de rotacdo é baixa (1,45 rad/s), o regime de rolamento é
observado. Este tipo de regime é caracterizado por um escoamento uniforme de uma camada

fina de particulas sobre a superficie do leito, enquanto que a maior parte do material €
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transportado pela parede do tambor como um corpo solido. A superficie do leito apresenta
uma inclinagdo aproximadamente constante.

Na maioria dos processos industriais, o regime de rolamento é desejado por
providenciar condi¢cfes favoraveis a transferéncia de calor, em processos que utilizam altas
temperaturas, e garantir uma maior uniformidade dos componentes em uma mistura, 0s quais
estdo diretamente ligados a qualidade final dos produtos (Mellmann, 2001).

Com o aumento da velocidade de rotacdo (4,08 rad/s), a superficie do leito comeca a
“arquear” e o regime de cascateamento toma lugar no processo. A intensidade da deformagao
da superficie do leito aumenta com o aumento da velocidade. Com um maior incremento na
velocidade de rotacédo (8,91 rad/s), o regime de cascateamento torna-se tdo pronunciado que
particulas individuais desprendem-se do leito de material e sdo lancadas para o espago vazio
do tambor.

O desprendimento de particulas é uma caracteristica do regime de catarateamento. O
namero de particulas lancadas e o comprimento da trajetoria percorrida por elas aumentam
com o aumento da velocidade de rotacdo do tambor até que uma fina camada de particulas
adere-se a parede do tambor. Este caso é considerado como a transicdo ao regime de
centrifugacao.

Quando todas as particulas aderem-se a parede do tambor formando um anel, o que
ocorre a altas velocidades de rotacéo (16,4 rad/s), quando o F, > 1, diz-se que o0 regime € de
centrifugacdo total.

Uma comparacdo entre o experimental e o simulado na condicdo de regime de
rolamento, apresentados nas Figuras 4.4-4.7, mostram que, em geral, as configuracdes S1 e
S2 melhor representaram, qualitativamente, as caracteristicas deste regime quando
comparados as demais configuracdes de modelos investigadas.

As configuracdes S1 e S2 levam em consideracdo somente os efeitos cinético-colisional
e a viscosidade granular é calculada através dos modelos de Syamlal e O’Brien (1993) e
Gidaspow (1994), respectivamente.

Como pode ser visto em todas as simulac@es utilizando o modelo friccional (S3, S4, S5
e S6) no regime de rolamento (Figuras 4.4-4.7), a superficie do leito de material ndo se
apresenta plana, mas, ao contrario, “arqueada” como no regime de cascateamento, o que nao

condiz com o observado experimentalmente. Este efeito de “arqueamento” da superficie é
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ainda mais acentuado quando da utilizacdo de baixos valores de fracdo volumétrica critica de

solido (asc), visto nas condigdes S3 e Sb.
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Figura 4.6: FracGes volumétricas de sélidos, experimentais e simuladas utilizando as
configuracbes S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro A: grau de
preenchimento de 31,40% e velocidade de rotacdo de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s.

Isto pode ser devido ao fato de que, a utilizacdo de baixos valores de fracdo volumétrica
critica na modelagem de escoamentos granulares, induz a formacao de forcas friccionais mais
fortes resultando, desta forma, em uma maior ‘“coesdo” entre as particulas e,

consequentemente, necessitando de uma menor velocidade critica para transicionar. Logo, as
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simulac¢des conduzidas levando-se em consideracdo os efeitos friccionais ndo representaram,

fisicamente, as caracteristicas de um regime de rolamento.
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Figura 4.7: FracGes volumétricas de sélidos, experlmentals e simuladas utilizando as
configuracbes S1, S2, S3, S4, S5 e S6 (Tabela 3.2), para esferas de vidro A: grau de
preenchimento de 18,81% e velocidade de rotagdo de 1,45, 4,08, 8,91 e 16,40 rad/s.

Wang (2006) também investigou o efeito dos termos friccionais sobre o escoamento
granular em leitos de jorro. O autor concluiu que os resultados das simulagdes utilizando o
modelo friccional ndo representaram adequadamente as observacdes experimentais. Desta
forma, levando-se em consideracdo o custo computacional, estes termos foram considerados

nulos para todas as simulagdes Eulerianas apresentadas nas se¢fes seguintes.
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Isto indica que, 0 modelo cinético, o qual tem sido aplicado com sucesso em muitos
escoamentos granulares diluidos, pode, também, ser aplicado no tratamento de um
escoamento granular denso em tambores rotatérios a fim de caracterizar o regime de
rolamento.

No que diz respeito aos demais regimes de escoamento, as simulagdes sob os efeitos
friccionais (S3, S4, S5 e S6) “superestimaram”, na maior parte das vezes, a condi¢do de
transicdo por motivos similares aos descritos anteriormente para o regime de rolamento. Com
a diminuicdo da fracdo volumétrica critica (asc), ou seja, com o aumento das forcas
“coesivas”, houve uma maior deformagao das superficies dos leitos na condi¢do experimental
de cascateamento e, em alguns casos, uma camada fina de particulas ja se encontrava aderida
a parede do tambor na condicdo experimental de catarateamento.

Nota-se, também, o efeito do grau de preenchimento sobre a velocidade critica para
centrifugacdo, sendo que, independente do diametro das particulas, para o grau de
preenchimento de 18,81%, observou-se, experimentalmente, apenas uma fina camada de
particulas aderida sobre a parede do tambor, enquanto que, para o grau de preenchimento de
31,40%, ocorreu a centrifugacdo total. O efeito do grau de preenchimento e das propriedades
fisicas do material particulado sobre a velocidade critica de transicdo entre os regimes foi o
tema discutido na secéo anterior.

Logo, o modelo cinético-colisional foi adequado para a modelagem dos diferentes
regimes de escoamento em um tambor rotatorio operado sobre uma larga faixa de grau de

preenchimento e velocidade de rotacdo.

4.2.2 Investigacdo da Forca de Arraste na Modelagem Euleriana

A possivel influéncia da forca de arraste sobre o comportamento dindmico de particulas
em um tambor rotatério, quando da utilizacdo da aproximacdo Euleriana, foi investigada e
sera apresentada nesta secdo. Como exposto anteriormente, cinco diferentes modelos de
arraste foram empregados no calculo do coeficiente de troca de momentum entre as fases gas-
solido: Gidaspow et al. (1992), Wen e Yu (1966), Gibilaro et al. (1985), Huilin et al. (2003) e
Syamlal e O'Brien (1988). Estes modelos possuem diferentes formas funcionais (Tabela 3.2) e
conduzem a uma diferente previsdo da forca de arraste em funcdo da porosidade do leito de

material.
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A Figura 4.8 mostra os resultados simulados, com diferentes modelos de arraste e sem
levar em consideracdo a forca de arraste, dos perfis radiais de velocidade de sélidos, na
metade da corda da superficie do leito (linha de referéncia na Figura 3.7), em um tambor
rotatério operado no regime de rolamento. A seguinte condigdo operacional foi empregada
utilizando-se a soja como material particulado: grau de preenchimento de 18,81% e
velocidade de rotagcdo do tambor de 0,71 rad/s (F; = 0,0056).
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Figura 4.8: Perfis radiais de velocidade de solidos simulados utilizando diferentes modelos de
arraste e sem levar a forca de arraste em consideragéo: grau de preenchimento de 18,81% e
velocidade de rotacdo do tambor de 0,71 rad/s.

O modelo de arraste normalmente empregado na literatura relacionada ao emprego da
modelagem Euleriana em tambores rotatdérios é o modelo de Gidaspow et al. (1992) (Huang et
al., 2013; He et al., 2007; Demagh et al., 2012; Santos et al., 2013).

Contudo, os resultados encontrados mostram gque nenhuma influéncia sobre a previsdo
do comportamento dinamico em um tambor rotatorio foi observada quando da utilizacdo de
diferentes modelos de arraste. Nota-se, também que, resultados idénticos daqueles simulados
com diferentes modelos de arraste foram obtidos nas simulac@es desconsiderando a forca de
arrasto. Isto é devido a baixa velocidade relativa entre as fases que se encontram no interior
do tambor operado no regime de rolamento (Figura 4.8).

No célculo do escoamento transiente, a forca de arraste deve ser atualizada, em todo o

dominio computacional, apds cada iteracdo, até que uma solugcdo convergida (de acordo com
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0 critério de convergéncia adotado) para um determinado passo de tempo seja alcangada.

Logo, levando-se em consideragdo o custo computacional, a forca de arraste pode ser

considerada nula no caso de um tambor rotatério operando no regime de rolamento onde ndo

ha qualquer fluido entrando ou saindo do sistema (sem efeitos convectivos).

Para uma melhor avaliacdo da modelagem Euleriana aplicada a um tambor rotatério

operando no

regime de rolamento, distribuicdes de velocidade da fase sélida (soja) simuladas

foram comparadas com dados experimentais obtidos por meio de uma cémera de alta

velocidade. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados experimentais e simulados para um

grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotacdo do tambor de 0,71 rad/s (F,

0,0056) e 1,45 rad/s (Fr = 0,023), respectivamente.
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Figura 4.9: Perfis radiais de velocidade de particulas: grau de preenchimento de 18,81% e
velocidade de rotacdo de 0,71 rad/s — (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade

na direcdo x; (c) componente da velocidade na direcdo y.
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Nota-se, atraves das Figuras 4.9 e 4.10, uma satisfatoria concordancia entre 0s
resultados simulados e os dados experimentais sob as mesmas condigdes.
Para ambos, experimental e simulado, os perfis radiais de wvelocidade apresentaram
caracteristicas similares, ou seja, a velocidade de solidos alcangou um valor maximo na
superficie do leito, decresceu a medida que r decresceu e tornou-se, aproximadamente, nula
na interface entre as regides ativa e passiva onde ocorreu a inversdo no sentido do escoamento
pela agdo da parede do tambor (presenca de um ponto de inflex&o).
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Figura 4.10: Perfis radiais de velocidade de particulas: grau de preenchimento de 18,81% e
velocidade de rotacdo de 1,45 rad/s — (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade
na direcdo x; (c) componente da velocidade na direcéo y.

72



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram 0s mesmos comportamentos, mas, agora, para um grau
de preenchimento de 31,40% e velocidades de rotacdo de 0,71 rad/s e 1,45 radls,
respectivamente.
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Figura 4.11: Perfis radiais de velocidade de particulas: grau de preenchimento de 31,40% e
velocidade de rotacdo de 0,71 rad/s — (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade
na direcédo x; (c) componente da velocidade na direcao y.

Em todos os casos, duas diferentes regides puderam ser visualizadas no plano tranversal
do tambor rotatorio operando no regime de rolamento: uma regido passiva, proxima a parede
do tambor, onde as particulas movimentam-se mais lentamente, como um corpo soélido,
somente devido a rotacdo do tambor (movimento difusivo), e uma regido ativa, encontrada

proxima a superficie do leito de material, caracterizada por um constante movimento
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convectivo possuindo, consequentemente, maiores valores de velocidade de particulas
(Figuras 4.9-4.12).
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Figura 4.12: Perfis de velocidade de particulas: grau de preenchimento de 31,40% e
velocidade de rotacdo de 1,45 rad/s — (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade
na direcdo x; (c) componente da velocidade na direcao y.

Nota-se que, mantendo-se o grau de preenchimento constante e aumentando-se a
velocidade de rotacdo do tambor, observou-se um aumento na magnitude da velocidade das
particulas, tanto na regido ativa, quanto na regido passiva.

Como pode ser visto nas Figuras 4.9 e 4.10, os pontos de inflexdo do perfil radial de
velocidade de sélidos experimental, para um grau de preenchimento de 18,81%, ocorreram,

aproximadamente, a 4,15 cm e 4,0 cm da parede do tambor, respetivamente. Por outro lado,
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no caso do grau de preenchimento de 31,40%, os respetivos valores ocorrerama 6,0 cme 5,15
cm (Figuras 4.11 e 4.12).

Mantendo-se a velocidade de rotacdo constante e aumentando-se 0 grau de
preenchimento do tambor, pdde-se notar um aumento na magnitude de velocidade de sélidos
somente na regido ativa do leito de material.

Com o aumento do grau de preenchimento de 18,81% para 31,40%, houve uma
mudanca no ponto de inflexdo de 4,15 cm para 6,0 cm, no caso da velocidade de rotagéo de
0,71 rad/s, e de 4,0 cm para 5,15 cm, no caso da velocidade de rotacdo de 1,45 rad/s, ou seja,
ocorreu um aumento na espessura da regido passiva, como era de se esperar.

A espessura da camada ativa medida experimentalmente foi de, aproximadamente, 1,5
cm e 1,65 cm, para um grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotagdo do tambor
de 0,71 rad/s e 1,45 rad/s, respectivamente. No caso do grau de preenchimento de 31,40%, as
correspondentes espessuras foram de 2,10 cm e 2,95 cm, para velocidades de 0,71 rad/s e 1,45
rad/s.

Desta forma, um aumento na velocidade de rotacdo do tambor causou um aumento na
espessura da camada ativa e este efeito foi mais pronunciado para altos valores de grau de
preenchimento.

Consequentemente, quanto maior a velocidade de rotacdo e/ou grau de preenchimento
do tambor, maior a espessura da camada ativa 0 que pode causar um aumento na taxa de
transferéncia de massa e energia em um determinado processo, tornando-o mais eficiente.

O efeito da velocidade de rotacdo e do grau de preenchimento sobre a espessura da
camada ativa pode ser visto, também, nos perfis de velocidade simulados e mostrados na
Figura 4.13.

De forma semelhante ao experimental, 0 aumento de ambos, velocidade de rotacéo e
grau de preenchimento, causou um aumento na espessura da camada ativa simulada (Figura
4.13).

Como visto anteriormente no tépico relativo ao estudo da transicdo entre os diferentes
regimes de escoamento, um aumento de velocidade de rotacdo e/ou grau de preenchimento
pode levar a uma transicao entre os diferentes regimes, o que poderia estar relacionado a este
aumento na espessura da camada ativa e consequente aumento na transferéncia de quantidade

de movimento entre as particulas nesta camada.
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(a) _ (b)

(c) (d)

Figura 4.13: Plano transversal do tambor mostrando os vetores velocidade de s6lidos
simulados nas seguintes condigdes operacionais — (a) ® = 0,71 rad/s e f = 18,81%; (b) ® =
1,45 rad/sef=18,81%; (c) ®=0,71 rad/s e f = 31,40%; (d) ® = 1,45 rad/s e f = 31,40%.

Vale a pena notar também que, os valores de velocidade de solidos na regido ativa
tiveram um comportamento linear ao invés de um comportamento parabdlico. Este resultado
estd de acordo com aquele observado por Boateng e Barr (1997), 0s quais sugeriram que,
através da camada ativa a taxa de cisalhnamento é essencialmente uniforme (isto €, a derivada

dvy/dr é constante).
4.3  Mistura e Segregacao de Particulas

4.3.1 Andlise Qualitativa do Fenbmeno de Segregacdo em Tambores Rotatdrios

Em um primeiro momento foram realizados experimentos com o intuito de avaliar, de
forma qualitativa, os efeitos do equipamento, no caso um tambor rotatorio, e das diferencas de
diametro, massa especifica e condicdes iniciais do material particulado no interior do tambor,

sobre o fen6meno de segregacao.
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Na Figura 4.14 serdo apresentadas, apds um tempo necessario para se atingir um estado
estacionario, imagens transversais, com suas respectivas imagens longitudinais, do tambor
rotatorio sob diferentes condicfes de velocidade de rotacdo e grau de preenchimento. Neste
caso (configuracdo M1 mostrado na Tabela 3.1), utilizou-se particulas de mesmo didmetro e
mesma massa especifica (metade pintada de cor branca e a outra metade de cor preta) com o

intuito de avaliar, apenas, o efeito do equipamento no processo de mistura.
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Figura 4.14: Efeito do equipamento (Configuracdo M1 da Tabela 3.1) sobre a segregacdo em

funcéo da velocidade de rotacdo (w) e do grau de preenchimento (f) — (a, b, ¢, d, e, f) analise
transversal; (a’, b’, ¢’, d’, ’, ") andlise longitudinal.

Nota-se que, independentemente das condi¢Ges operacionais, ao fim de um tempo
suficientemente longo (em torno de 20 min), o leito de particulas em questdo atingiu um
estado de mistura aleatéria. Como era de se esperar, visto que ndo ha diferenca nas
propriedades fisicas dos materiais, ndo se observou nenhuma tendéncia de segregacéo radial,
nem axial, entre as particulas.

Logo, fica evidente que, qualquer possivel efeito de segregacdo devido a uma
modificacdo na propriedade fisica das particulas, analisado a seguir, sera atribuido, téo
somente, a influencia desta diferenca e ndo ao equipamento em si.

Para a andlise do efeito da diferenca de diametros, experimentos foram realizados
utilizando-se a configuragdo M2, cujos resultados sdo mostrados na Figura 4.15. Vale lembrar

aqui que, para estes experimentos, empregou-se como condi¢do inicial das particulas no
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interior do tambor, o esquema lado-a-lado (Figura 3.8). A razdo de didmetros utilizada,
definida aqui como sendo o diametro da particula maior sobre o diametro da particula menor,
foi de, aproximadamente, 5,6.

Nota-se que, devido a diferenca de didmetros, as particulas menores tendem a se
concentrarem no centro do leito de material, formando um verdadeiro nucleo, enquanto que as
particulas maiores se acumulam na periferia ao redor deste nicleo central (Figura 4.15a, b, c,
d, e 1.
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Figura 4.15: Efeito da diferenca de diametros (Configuracdo M2 da Tabela 3.1) sobre a
segregacdo em funcédo da velocidade de rotacéo (w) e do grau de preenchimento (f) — (a, b, c,
d, e, f) andlise transversal; (a’, b’, ¢’, d’, e’, ) andlise longitudinal.

A segregacao radial ocorre, principalmente, devido ao mecanismo de percolacdo, no
qual as particulas menores tendem, sob a acdo da combinacdo da forca peso e forgas internas
geradas pelo movimento do leito, a percorrerem o espaco deixado pelas particulas maiores
(Chou et al., 2010; Huang e Kuo, 2012).

Como pode-se observar, o fenbmeno de segregacdo radial foi mais intenso quando da
utilizagdo do maior valor de grau de preenchimento (f = 50%).

Um aumento na velocidade de rotagdo causou, para ambos 0s graus de preenchimento, o
surgimento do fendmeno da segregacdo axial. Visto que as particulas menores possuem um
angulo de repouso menor do que as particulas maiores e, consequentemente, possuem uma

maior escoabilidade, o surgimento de uma pequena inclina¢do do material préximo as paredes
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laterais, promovida pelo efeito de parede, permitiu uma migracdo destas particulas menores,
do nucleo transversal (proximo as paredes frontal e traseira do tambor), em direcdo ao centro
longitudinal do tambor.

Para todas as condicdes, a segregacao radial, ao contrario da segregacdo axial, ocorreu
apos poucas rotacdes do tambor.

No caso do grau de preenchimento de 50%, nota-se que, para 0os menores valores de
velocidade de rotagdo (0,59 e 1,10 rad/s), ndo se observa a presenca, definida, de bandas
axiais, exceto quando do uso da maior velocidade de rotacéo (1,77 rad/s).

Por outro lado, quando se utiliza um grau de preenchimento de 25%, mesmo
empregando o menor valor de velocidade de rotacdo (0,59 rad/s), ja se observa a formacéao de
duas bandas axiais proximas as paredes do tambor, sendo que, a distancia entre elas diminui
com o aumento da velocidade de rotacéo até que, sob o maior valor de velocidade de rotagéo,
ocorre uma fusdo entre as bandas compondo, agora, uma Unica banda larga central. Neste
caso, percebe-se que todas as particulas menores migraram para o centro longitudinal do
tambor (ndo se observa mais um ndcleo radial).

Logo, a segregacdo radial, quando da diferenca de diametros de particulas, €
intensificada pelo aumento do grau de preenchimento e/ou diminuicdo da velocidade de
rotacdo. A segregacdo axial, por outro lado, € intensificada pela diminuicdo do grau de
preenchimento e/ou aumento da velocidade de rotacdo do tambor.

Uma investigacdo acerca do fendmeno de segregacdo devido a diferenca de massas
especificas entre as particulas (configuracio M3) foi realizada, experimentalmente,
utilizando-se uma razdo de massa especifica de 2,1, definida como a razéo entre o valor da
maior massa especifica pelo valor da menor massa especifica. Os resultados obtidos, como
uma funcdo da velocidade de rotacdo e do grau de preenchimento, sdo mostrados na Figura
4.16.

Neste caso, nota-se, independente dos valores de velocidade de rotacdo e grau de
preenchimento, a formacéo, bem definida, de um ndcleo central composto pelas particulas que
possuem maior valor de massa especifica. As particulas com o menor valor de massa
especifica tiveram um comportamento semelhante as particulas com maior diametro, como
mostrado anteriormente na Figura 4.15, concentrando-se ao redor do nucleo central.

Observacdes semelhantes quanto a segregacdo radial promovida pela diferenca de

massas especificas foram reportadas na literatura (Sanfratello e Fukushima, 2009), validando,
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desta forma, a suposicdo feita neste trabalho, o qual considerou a configuragdo M3 como
sendo uma analise somente do efeito da massa especifica (as diferencas de didmetro e
rugosidade superficial entre os materiais foram consideradas despreziveis).
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Figura 4.16: Efelto da dlferenga de massas especmcas (Conflgura(;ao M3 da Tabela 3 1) sobre
a segregacdo em funcéo da velocidade de rotacdo (w) e do grau de preenchimento (f) — (a, b,

¢, d, e, f) analise transversal; (a’, b’, ¢’, d’, €’, ) analise longitudinal.

A primeira vista, nfo se observou uma variacdo da segregacgéo radial com a variacdo do
grau de preenchimento nem da velocidade de rotacdo do tambor para a razdo de massas
especificas, aqui, considerada.

Como pode ser visto por meio da Figura 4.16, a diferenca tdo somente da massa
especifica entre as particulas, independente das condi¢cdes de velocidade de rotacéo e grau de
preenchimento, ndo causou segregacdo axial. Ao invés de bandas axiais, observou-se uma
mistura aleatéria ao longo da superficie longitudinal do leito. Um comportamento semelhante
deste tipo de mistura foi, também, observado por Sanfratello e Fukushima (2009).

Finalmente, experimentos adicionais foram realizados com o intuito de analisar o efeito
da condicdo inicial do material no interior do tambor rotatério. Na Figura 4.17 serdo
apresentados os resultados da investigacdo da segregacéo radial (plano transversal do tambor),
utilizando-se da configuragcdo M4, para dois diferentes esquemas de condicéao inicial, lado-a-
lado e inferior-superior, enquanto que a Figura 4.18 mostra 0s mesmos resultados, porém,

analisados longitudinalmente (segregacao axial).
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Figura 4.17: Efeito da diferenca de condi¢éo inicial (Configuracdo M4 da Tabela 3.1) sobre a

segregacdo radial em funcéo da velocidade de rotacdo (w) e do grau de preenchimento (f) — (a,
b, ¢, d, e, f) esquema lado-a-lado; (a’, b’, ¢’, d’, e’, ) esquema inferior-superior.

No caso do emprego do grau de preenchimento de 25%, ndo se observou uma variagdo
significativa no comportamento da segregacdo radial frente a uma mudanca da disposi¢céo
inicial do material no interior do tambor, independentemente da velocidade de rotacdo do
tambor (Figura 4.17).

Ja para o caso da segregacdo axial, ainda utilizando um grau de preenchimento de 25%,
observa-se que o efeito da condicdo inicial foi mais pronunciado para altos valores de
velocidade de rotacdo, sendo que, para o esquema lado-a-lado, a distancia entre as duas
bandas axiais foi menor do que no esquema inferior-superior e, neste esquema, na maior
velocidade rotacdo, ndo ocorreu a fusdo entre bandas, mas tdo somente a presenca de duas
bandas separadas (Figura 4.18).

Vale ressaltar que, a partir deste estado, o qual foi considerado aqui como um estado de
equilibrio, ndo houve mais nenhuma mudanga no comportamento da mistura independe do
tempo de rotacao.

Tanto no caso do uso da velocidade de rotagdo intermediaria (1,10 rad/s) quanto da
maior velocidade de rotagdo (1,77), nota-se que, para o grau de preenchimento de 50%, houve

uma maior concentracdo de particulas pequenas no nucleo radial quando se utilizou o
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esquema lado-a-lado do que quando do emprego do esquema inferior-superior, ndo se

observando o mesmo para a menor velocidade de rotagéo (0,59 rad/s).

£=50% f=25%
A A

Figura 4. 18 Efelto da dlferenga de condicdo inicial (Conflguragao M4 da Tabela 3. 1) sobre a
segregacdo axial em funcdo da velocidade de rotacéo (w) e do grau de preenchimento (f) — (a,
b, ¢, d, e, f) esquema lado-a-lado; (a’, b’, ¢’, d’, ¢’, ) esquema inferior-superior.

Isto pode ser justificado quando se observa a mesma condicdo, porém,
longitudinalmente (Figura 4.18), onde a intensidade da migragédo das particulas pequenas para
o centro longitudinal foi intensificada pela mudanca da condicdo inicial, visto que as
particulas pequenas ja se encontravam sobre a superficie do leito no tempo t = 0. Neste caso
nota-se a formacdo de duas bandas axiais bem definidas na superficie do leito, a partir da
velocidade intermediéria.

Ao final do processo de mistura no caso da maior velocidade de rotacdo (1,77 rad/s),
percebe-se a formacdo de duas bandas axiais no esquema inferior-superior e a formacdo de
apenas uma banda axial no esquema lado-a-lado (Figura 4.18a, a’, d, d’).

Logo, a disposicao inicial do material no interior do tambor é de grande importancia
quando da consideragdo do fendmeno de segregacédo, principalmente para altos valores de
velocidade de rotagdo. O esquema lado-a-lado levou a formacdo de apenas uma banda axial,

enquanto o esquema inferior-superior, de duas bandas axiais, quando utilizou-se altas
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velocidades de rotacdo, independente do grau de preenchimento. Desta forma, o numero de
bandas axiais formadas na superficie do leito parece se correlacionar, dentre outras variaveis,

com a disposicéo inicial do material no interior do tambor.

4.3.2 Anélise Quantitativa do Fendmeno de Segregacdo em Tambores Rotatorios

No intuito de analisar quantitativamente o fendmeno de segregacdo em um tambor
rotatorio, primeiramente verificou-se o efeito do tamanho da célula de mistura sobre o célculo
do indice de segregacdo (Equacdo 3.4) para alcancar uma escala de escrutinio adequada no
tratamento de imagens.

Na Figura 4.19 sdo mostrados os resultados do indice de segregacdo calculado em
fungdo do tamanho das células de mistura, contabilizado aqui em termos do numero de
particulas de cor preta (particula usada como padréo) necessario para preencher uma célula de
mistura. Para este teste foi utilizada a configuracio M1 (Tabela 3.1) juntamente com as
seguintes condi¢des operacionais: grau de preenchimento de 25% e velocidade de rotacéo de
0,59 rad/s. Todos os calculos foram feitos apds um tempo suficientemente longo para que a

mistura atingisse um estado estacionario.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Numero de particulas/celula (-)
Figura 4.19: Analise preliminar do efeito do tamanho da célula de mistura sobre o indice de
segregacao.
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Como pode ser visto na Figura 4.19, o indice de segregacdo diminuiu com o0 aumento do
tamanho das células de mistura, sendo este efeito mais pronunciado para valores de nimero
de particulas por célula menores do que 5. Visto que o indice de segregacdo utilizado é
expresso como sendo o desvio padrdo da concentracdo das particulas pretas, ja era de se
esperar uma influéncia do tamanho da amostra sobre o seu valor.

Por outro lado, para valores de nimero de particulas por célula maiores do que 13, ndo
se observaram diferencas significativas nos resultados de indice de segregacdo. Logo,
levando- em consideracao o fato de que, as células de mistura devem ser grandes o suficiente
para alcancar a escala de escrutinio adequada e pequenas o suficiente para revelar as
informacdes locais do grau de mistura, optou-se por um tamanho de célula que contivesse 20
particulas pretas. Resultados semelhantes do nimero de particulas adequado por célula foram
obtidos por Huang e Kuo (2012).

Apos a determinacdo do tamanho da célula adequado para o tratamento de imagens,
foram calculados os indices de segregacdo em funcdo do tempo, velocidade de rotacdo e grau
de preenchimento do tambor para as diferentes configuracdes de mistura (Figura 4.20).

Com o intuito também de analisar a taxa de mistura em funcdo do grau de
preenchimento e da velocidade de rotacdo do tambor, a seguinte equacdo exponencial foi

ajustada e plotada para cada condi¢cdo mostrada na Figura 4.20 (Chou et al., 2010):
I:s:|3f+(|so_|5f)e_kt (4.5)

sendo t, Isg, Iss € k 0 tempo de rotacdo do tambor, o indice de segregacéo inicial (t = 0), o
indice de segregacdo final (t — ) e a taxa de mistura, respectivamente. Os coeficientes de
correlacdo foram maiores do que 0,85 para todas as condices.

Nota-se que, apesar do esforco para que a condicéo inicial experimental (t = 0), para
todas as configuracgdes, fosse de total segregacdo, o indice de segregacdo medido foi menor do
que 0,5 (valor tedrico para um estado de completa segregacao). Por outro lado, o valor do
indice medido na avaliacdo do efeito do equipamento (Figura 4.20 a), ap6s atingir o estado
estacionario, foi maior do que 0 (valor tedrico para um estado de completa mistura). Logo,
isto reflete a dificuldade em se obter, experimentalmente, uma condicao de segregacéo total e

de mistura perfeita.
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Figura 4.20: Variacdo transiente do indice de segregacdo para diferentes velocidades de
rotacao (w), graus de preenchimento (f) e configuracdes de mistura (Tabela 3.1) juntamente
com as curvas ajustadas através da Equacdo 4.5 — (a) configuracdo M1; (b) configuracdo M2;
(c) configuracdo M3.
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Desta forma, para fins praticos e de comparacdo com as condi¢des estacionarias de
segregacdo causadas pelos efeitos da diferenca de didmetro e massa especifica das particulas,
ird se considerar aqui o valor do indice de segregacdo em torno de 0,15 como sendo o
correspondente a uma condicdo final de mistura aleatéria devida, tdo somente, ao
equipamento (tambor rotatorio).

A Figura 4.20 evidencia um decaimento exponencial do indice de segregacdo com o
tempo, independente da configuracdo empregada, sendo que, ap6s um determinado tempo de
rotacdo do tambor, este indice alcanga um valor estacionario.

Observa-se que, os valores dos indices de segregacdo estacionario no caso da
configuracdo M3 (aproximadamente 0,33 para f = 50% e 0,27 para f = 25%) foram menores
do que os valores correspondentes no caso da configuragdo M2 (aproximadamente 0,25 para f
= 50% e 0,20 para f = 25%), sugerindo que, os efeitos de diferenca de didmetro mostraram-se
de maior importancia quando comparados aos efeitos da diferenca de massa especifica, sobre
0 mecanismo de segregacdo radial. Contudo, experimentos adicionais devem ser realizados,
levando-se em consideracdo razdes de didametro e de massa especifica semelhantes, a fim de
comprovar 0 exposto.

Nota-se, também, uma influéncia significativa do grau de preenchimento e da
velocidade de rotacdo do tambor sobre a taxa de mistura, ou seja, sobre o tempo necessario
para se atingir um estado estacionario.

A Figura 4.21 mostra os resultados do calculo das taxas de mistura (Equacéo 4.5), para
as diferentes configuracdes, em funcdo da velocidade de rotacéo e do grau de preenchimento.

Observa-se que o estado de mistura final para cada condicdo € o0 mesmo independente
do grau de mistura e da velocidade de rotacdo, sendo que, estas variaveis operacionais irdo
influir apenas no tempo no qual aquele estado é atingido. Quanto maior for o valor de k, mais
rapidamente a mistura radial atinge o seu estado final.

Pode-se observar, através da Figura 4.21 que, a taxa de mistura (k) aumenta com a
diminuicdo do grau de preenchimento e/ou com o aumento da velocidade de rotacdo do
tambor. A ordem de magnitude dos valores da taxa de mistura aqui reportados esta coerente
com aqueles encontrados na literatura (Chou et al., 2010).

Como discutido na se¢do 4.2.2, a espessura da camada ativa aumenta com o0 aumento da
velocidade de rotacdo do tambor, justificando, desta forma, o aumento no mecanismo de

mistura, aqui observado. J& no caso do grau de preenchimento, notou-se, ainda na se¢éo 4.2.2,
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que a espessura da camada ativa aumenta com o aumento do grau de preenchimento, porém,
observou-se, em paralelo, um aumento mais pronunciado da espessura da camada passiva o
que poderia ocasionar uma diminuicdo na velocidade de mistura pela presenca de uma

quantidade maior de particulas na regido “ndo participativa” do leito de material no interior do

tambor.
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Figura 4.21: Taxa de mistura em funcao da velocidade de rotacdo (w) e do grau de
preenchimento do tambor (f): (a) configuracdo M1; (b) configuracdo M2; (c) configuracdo
M3.

No caso da configuracdo M2, com o menor grau de preenchimento (25%) e a maior
velocidade de rotacdo (1,77 rad/s), ocorreu uma “distor¢do” no calculo da taxa de mistura

(Figura 4.21 b). Isto pode ser devido a consideravel movimentacdo das particulas menores

87



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

entre os intersticios das particulas maiores sob estas condi¢Bes, em virtude do alto valor de
razdo de didmetros empregado (5,6), dificultando, desta forma, o tratamento das imagens.

N&o foi possivel uma analise quantitativa, através dos célculos tanto dos indices de
segregacdo quanto das taxas de mistura, para a configuracdo M4, devido as “distor¢des” no
tratamento das imagens descrito anteriormente. Neste caso, as “distor¢des” foram
intensificadas pela presenca, na condicdo inicial, das particulas pequenas sobre as grandes
(esquema inferior-superior), as quais, somente pela acdo da for¢a gravitacional, iniciavam um

processo de percolagéo.

4.3.3 Abordagem Euleriana no Estudo da Mistura e Segregacdo em um Tambor
Rotatorio

A fim de validar a metodologia Euleriana no célculo do escoamento granular
envolvendo mais de uma fase solida, gas-solido(s)-solido(p), foram realizadas simulacGes
numéricas com o intuito de prever a segregacdo radial no plano transversal em um tambor
rotatério promovida por meio da diferenca de didmetros.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram imagens do plano transversal do tambor, tanto
experimental quanto simulado, utilizando a configuracdo M2 sob diferentes velocidades de

rotacao e graus de preenchimento de 25% e 50%, respectivamente.

a(-)

o (rad/s) .5‘8%_01
1,77

4,71e-01

3,53e-01
1,10

2.36e-01

0,59 1,18e-01

L 8.48e-07

Figura 4.22: Plano transversal do tambor mostrando o fendmeno de segregacao radial para a
configuracdo M2 (grau de preenchimento de 25%) — (a) experimental; (b) simulado, particulas
maiores; (¢) simulado, particulas menores.
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Figura 4.23: Plano transversal do tambor mostrando o fendmeno de segregacao radial para a
configuracdo M2 (grau de preenchimento de 50%) — (a) experimental; (b) simulado, particulas
maiores; (c) simulado, particulas menores.

Nota-se uma satisfatdria correspondéncia entre o experimental e o simulado, sendo que,
em ambos 0s casos, as particulas menores concentraram-se no centro do leito de material,
formando um ndcleo radial, enquanto as particulas maiores distribuiram-se ao redor deste
nlcleo (Figuras 4.22 e 4.23).

Independente do grau de preenchimento do tambor observou-se que, a fracdo de
particulas menores, localizadas na parte frontal e traseira do tambor, diminuiu com o aumento
da velocidade de rotacdo, o que sugere uma migracao, por difusdo, destas particulas para o
centro longitudinal do tambor. Estes resultados mostraram-se coerentes com os resultados
obtidos experimentalmente sob as mesmas condices.

Logo, a simulacdo Euleriana envolvendo mais de uma fase sélida foi adequada para a
previsdo do fendmeno de segregacdo radial em tambores rotatorios envolvendo particulas de

diferentes didmetros.
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4.4 Calibracéo e Validagdo do Método dos Elementos Discretos (DEM)

4.4.1 Influéncia do Coeficiente de Atrito e da Razdo de Amortecimento sobre o Angulo

de Repouso Dinamico Simulado

Os valores das variaveis (niveis), coeficiente de atrito (U) e razdo de amortecimento (¢),
utilizados no Planejamento Composto Central, incluindo os valores medidos de angulos de
repouso dinamico (resposta desejada), séo dispostos, tanto para o arroz quanto paras as esferas
de vidro B, na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Planejamento Composto Central utilizado na analise de sensibilidade dos
principais parametros utilizados na modelagem DEM.

Simulacdes Fatores Angulos de repouso dinamico (°)

Hp (-) (-) Esferas de vidro B Arroz

1 0,230 0,230 20,7-27,8

2 0,230 0,620 30,2

3 0,620 0,230 28,5 38,1

4 0,620 0,620 29,1 39,2

5 0,149 0,425 17,2-22,8

6 0,701 0,425 31,0 39,23

7 0,425 0,149 27,6 36,03

8 0,425 0,701 29,6 37,3

9 0,425 0,425 28,2 36,5

Nota-se, a partir da Tabela 4.4 que, as simulagdes utilizando arroz nas condicdes 1 e 5
revelaram um regime de caimento (slumping regime) do leito de material, como pode ser visto
pela presenca de dois diferentes angulos de repouso dindmico, o que ndo condiz com o
observado experimentalmente sob as mesmas condi¢cdes operacionais (regime de rolamento).

Neste regime, o material é carreado como um corpo sélido pela parede do tambor até
alcancar o angulo de repouso superior e entdo ocorre uma “avalanche” ou um caimento do
material, formando, com a horizontal, um angulo de repouso inferior.

Para as esferas de vidro B, sob as condi¢cbes 1, 2 e 5 (Tabela 4.4), ndo foi possivel a
medida dos angulos de repouso dindmico devido a uma distorcdo da superficie do leito de
material causada pelos baixos valores dos parametros coeficiente de atrito e razdo de
amortecimento. A Figura 4.24 ilustra o regime de caimento obtido numericamente quando se

utilizou o arroz e a superficie distorcida das esferas de vidro.
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(a) (b) (c)

Figura 4.24: llustracéo do plano transversal do tambor nas simulagdes DEM sob a condigéo 1
da Tabela 4.4 — (a) angulo de repouso inferior do arroz; (b) angulo de repouso superior do
arroz; (c) superficie distorcida das esferas de vidro B.

Observa-se na Figura 4.24c que, no caso das esferas de vidro B (Figura 4.24c), cujos
contatos particula-particula e particula-parede se reduzem a simples “pontos”, a transferéncia
de momentum da parede para as camadas de particulas subjacentes torna-se ineficiente devido
ao pequeno valor do coeficiente de atrito (corresponde ao “driving force” da transferéncia de
momentum entre particulas), o que ja era de se esperar.

Ja no caso das simulages envolvendo o arroz, apesar de ser utilizado, em algumas
condicdes, baixos valores dos parametros DEM, o padrdo de escoamento sempre apresentou
um movimento uniforme do leito de particulas, com uma superficie aproximadamente plana,
0 que torna evidente a influéncia da forma das particulas sobre o escoamento granular, e ndo
somente dos valores dos propriedades do escoamento (parametros). Isto se deve ao fato de as
particulas irregulares formarem uma estrutura estdvel devido a um ‘“emaranhamento”
permitindo que o leito movimente-se como um todo, o que explica, também, os maiores
angulos de repouso quando comparados aos das esferas de vidro.

Nota-se, também que, o angulo de repouso dindmico foi mais significativamente afetado
pelo coeficiente de atrito (M) do que pela razdo de amortecimento (¢). Independente do
material utilizado, os angulos de repouso aumentaram tanto com o aumento do coeficiente de
atrito quanto da razdo de amortecimento. Estes resultados numéricos mostraram-se em
concordancia com aqueles observados na literatura (Just et al., 2013).

Através da Equacdo 2.34, apresentada na secdo 2.2.2, pode-se notar que, o coeficiente
de restituicdo (ess) decresce com o aumento do valor da razdo de amortecimento ({) e vice-
versa. Desta forma, altos valores de coeficiente de atrito e razdo de amortecimento podem

levar a uma significativa resisténcia aos movimentos de rotacdo e translacdo das particulas,

91



Capitulo 4 — Resultados e Discussdes

providenciando, desta forma, altos valores de angulos de repouso dindmico em virtude do
efetivo consumo de energia cinética.

Os valores experimentais de angulos de repouso dindmico para o arroz e para as esferas
de vidro B foram de 35,0° e 32,1° respectivamente. Logo, 0 menor desvio dos dados
experimentais, quando utilizando arroz, foi obtido nas simulagdes cujos valores de coeficiente
de atrito e razdo de amortecimento foram, respectivamente, u, = 0,425 e {= 0,149 (condicéo 7
na Tabela 4.4), com um erro relativo de, aproximadamente, 2,9%. A razdo de amortecimento
de ¢ = 0,149 corresponde a um coeficiente de restituicdo de ess = 0,621, de acordo com a
Equacéo 2.34.

No que diz respeito as esferas de vidro B, o menor desvio obtido foi quando da
utilizacdo de um coeficiente de atrito de g, = 0,701 e uma razéo de amortecimento de { =
0,425 (condicdo 6 na Tabela 4.4), com um erro relativo de, aproximadamente, 3,4%. Este
valor de razdo de amortecimento corresponde a um coeficiente de restituicdo de ess = 0,232
(Equagéo 2.34).

4.4.2 Avaliacédo da Calibracao Utilizada nas Simulacdes DEM para Diferentes Condicoes

Operacionais

Com o intuito de avaliar a calibracdo da modelagem DEM, determinada anteriormente,
frente a variagcdes das condigcdes operacionais do tambor, tais como, velocidade de rotacdo e
grau de preenchimento, um novo Planejamento Composto Central foi aplicado, tanto para o
arroz, quanto para as esferas de vidro B.

A Tabela 4.5 apresenta os dados experimentais e os resultados simulados, do angulo de
repouso dindmico como uma func¢édo da velocidade de rotacdo e do grau de preenchimento do
tambor, para o arroz, juntamente com os respectivos erros relativos. As imagens utilizadas na
medida dos respectivos angulos de repouso dindmico sdo mostradas na Figura 4.25.

Nota-se, a partir da Tabela 4.5, uma satisfatoria correspondéncia entre os resultados
experimentais e 0s resultados simulados dos angulos de repouso dindmico do arroz sob as

mesmas condices.
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Tabela 4.5: Planejamento Composto Central empregado na avaliagéo da calibragcdo do modelo

DEM para diferentes condi¢des operacionais utilizando o arroz.

Experimento Variaveis Angulo de repouso (°)
o (rad/s) f(-) Experimental Simulado Erro (%)
1 1,15 0,115 35,1 35,8 1,99
2 1,15 0,186 34,4 35,2 2,33
3 1,86 0,115 36,7 36,1 1,63
4 1,86 0,186 34,2 35,1 2,63
5 1,00 0,150 34,3 34,9 1,75
6 2,00 0,150 36,1 35,8 0,83
7 1,50 0,100 36,4 36,2 0,55
8 1,50 0,200 33,1 34,7 4,83
9 1,50 0,150 35,0 36,0 2,94
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Figura 4.25: Imagens do plano transversal do tambor, tanto experimentais quanto simuladas,
utilizadas na medida dos angulos de repouso do arroz sob as diferentes condigdes mostradas

na Tabela 4.5.

Para ambos, experimental e simulado, um aumento da velocidade de rotagdo ocasionou,

normalmente, um aumento do angulo de repouso dindmico do material, enquanto que, por

outro lado, 0 aumento do grau de preenchimento ocasionou uma diminuicdo do angulo de

repouso dindmico. O maior erro relativo observado foi de 4,83%, o qual corresponde a

condicdo 8 da Tabela 4.5.

Logo, para o arroz, ndo se observou uma influéncia significativa da velocidade de

rotacdo e do grau de preenchimento do tambor sobre os parametros calibrados no modelo

DEM (coeficiente de atrito e razdo de amortecimento).

As mesmas condicBes operacionais foram empregadas para as esferas de vidro B, como

mostrados na Tabela 4.6 e Figura 4.26.

Tabela 4.6: Planejamento Composto Central empregado na avaliacdo da calibracdo do modelo
DEM para diferentes condicGes operacionais utilizando as esferas de vidro B.

Experimento Variaveis Angulo de repouso (°)
o (rad/s) f(-) Experimental Simulado Erro (%)
1 1,15 0,115 27,3
2 1,15 0,186 30,3 29,7 1,98
3 1,86 0,115 28,4
4 1,86 0,186 31,3 30,2 3,51
5 1,00 0,150 28,9 26,8 7,27
6 2,00 0,150 31,1 28,2 9,32
7 1,50 0,100 27,9
8 1,50 0,200 32,1 31,0 3,43
9 1,50 0,150 30,2 27,1 10,26
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Figura 4.26: Imagens do plano transversal do tambor, tanto experimentais quanto simuladas,
utilizadas na medida dos angulos de repouso das esferas de vidro B sob as diferentes
condigBes mostradas na Tabela 4.6.
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Né&o foi possivel medir, com uma certa precisdo, os angulos de repouso dindmico para
as esferas de vidro B, sob as condicGes 1, 3 e 7 mostradas na Tabela 4.6, devido a deformacéo
da superficie do leito de material (Figura 4.26). Nota-se que estas condi¢des correspondem
aos menores valores de graus de preenchimento, o qual esta relacionado a “compressio”
exercida pelo peso das particulas do leito de material sobre a camada de particulas proxima a
parede do tambor.

Visto que as particulas arredondadas (esferas B), ao contrario do que acontece com as
particulas “fusiformes” (arroz), ndo formam, como discutido anteriormente, uma estrutura
interligada através dos intersticios do leito de material, as particulas que se encontram mais
afastadas da parede do tambor ndo conseguem “detectar” 0 movimento desta, sendo que este
fendmeno foi mais pronunciado para pequenos valores de coeficiente de atrito e grau de
preenchimento (menor peso exercido sobre a parede).

Desta forma, os parametros da modelagem DEM aplicados na previsao da dindmica de
particulas arredondadas no interior de um tambor rotatério se mostraram, sob as condicoes,
aqui, estudadas, dependentes das condigcdes operacionais. Isto significa que, para esta classe
de particulas, estes pardmetros devem ser calibrados para cada condicdo operacional de
interesse e ndo podem ser utilizados de uma forma generalizada.

Logo, atesta-se a grande influéncia da forma da particula, além dos valores dos
parametros, sobre o padrdo de escoamento granular simulado através da aproximagcdo DEM

em um tambor rotatorio.

4.4.3 Aplicacdo do Modelo DEM Calibrado em um Caso de Escalonamento

O objetivo principal desta secdo é examinar a robustez do modelo DEM, calibrado
através de um equipamento em pequena escala, através da aplicacdo em um caso de
escalonamento (aumento de escala).

Como material particulado optou-se pelo arroz devido a ndo influéncia das condicbes
operacionais sobre a calibracdo dos parametros DEM, como visto na se¢do anterior, e em
virtude da escassez de investigacGes acerca do escoamento granular envolvendo particulas
ndo esféricas.

As Figuras 4.27-4.29 mostram uma analise do angulo de repouso dinamico através do

plano transversal do tambor, tanto simulado quanto experimental, para diferentes condicdes
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operacionais. Com o intuito também, de analisar a influéncia do comprimento do tambor

sobre a dindmica das particulas, foram realizados experimentos com dois diferentes

comprimentos: 0,02 me 0,45 m.

Figura 4.27: Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de
rotacao de 0,38 rad/s — (a) experimental (0,45 m); (b) simulado (0,02 m); (c) experimental
(0,02 m).

Figura 4.28: Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de
rotacao de 0,65 rad/s — (a) experimental (0,45 m); (b) simulado (0,02 m); (c) experimental
(0,02 m).

Figura 4.29: Plano transversal do tambor: grau de preenchimento de 15% e velocidade de
rotacdo de 0,38 rad/s — (a) experimental (0,45 m); (b) simulado (0,02 m); (c) experimental
(0,02 m).
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Observa-se, através das Figuras 4.27-4.29, quando se compara a inclinacdo do leito de
particulas com relacdo a horizontal (angulo de repouso dindmico) nos experimentos realizados
com diferentes comprimentos, uma consideravel influéncia do comprimento do tambor sobre
0 padréo de escoamento granular.

A reducdo do comprimento do tambor ocasionou um aumento do angulo de repouso do
material, independente da condicdo operacional, devido a intensificacdo do efeito de parede o
qual proporciona uma maior elevacéo do leito de material através do movimento ascendente
das paredes laterais.

Os erros relativos, quando comparados os resultados simulados com os dados
experimentais de angulo de repouso utilizando o mesmo comprimento do tambor (0,02 m),
foram, em média, de 4,0%, enquanto que, os erros relativos quando comparados com o
comprimento de 0,45 m foram, em média, de 20,0%. Logo, nas simulacbes DEM do
escoamento granular em um tambor rotatério, a simplificacdo da modelagem relacionada a
diminuicdo da geometria do equipamento, quando comparada a escala real, pode levar a
resultados que ndao condizem com a realidade.

No geral, o0 aumento da velocidade de rotacdo ocasionou um aumento no angulo de
repouso dindmico do material, tanto para o simulado, quanto para 0 experimental,
independente do comprimento do tambor. Por outro lado, o angulo de repouso diminuiu com
0 aumento do grau de preenchimento do tambor (Figuras 4.27-4.29).

Para melhor avaliar a modelagem DEM quando do aumento de escala, perfis radiais de
velocidade de sélidos medidos experimentalmente através de uma camera de alta velocidade e
utilizando dois diferentes comprimento do tambor (2 cm e 45 cm), foram comparados com 0s
resultados simulados sob as mesmas condi¢des, como mostrados nas Figuras 4.30, 4.31 e
4.32.

A relacdo linear, representada pela Equacédo 4.6, foi plotada nas Figuras 4.30-4.32 para
auxiliar na comparacdo dos perfis radiais de velocidade quando da utilizacdo dos dois
diferentes comprimentos e para indicar a transi¢cao entre as camadas ativa e passiva, tanto do

experimental quanto do simulado.

V.

lin

=ar (4.6)
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sendo Viin, @ e r a velocidade linear, a velocidade angular e a posicdo radial,

respectivamente.
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Figura 4.30: Perfis radiais de velocidade de particulas simulado (DEM) e experimental para
dois diferentes comprimentos do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de
rotacdo de 0,38 rad/s — (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade na dire¢éo X;
(c) componente da velocidade na direcdo .

Nota-se que as principais propriedades do escoamento em um tambor rotatério, ja
elucidadas em capitulos anteriores, foram captadas por meio das simulacdes DEM e por meio
dos experimentos realizados na nova unidade, tais como, regido passiva, regido ativa e

inversdo do movimento das particulas na interface ativa-passiva (Figuras 4.30-4.32).
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Em ambos os casos, simulado e experimental, independente do comprimento do tambor
utilizado, as velocidades das particulas coincidiram com a relacéo linear proximo a parede do
tambor, 0 que torna evidente que as particulas nesta regido se movem como um corpo rigido,

ndo possuindo, desta forma, velocidades relativas.
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Figura 4.31: Perfis radiais de velocidade de particulas simulado (DEM) e experimental para
dois diferentes comprimentos do tambor: grau de preenchimento de 10% e velocidade de
rotacdo de 0,65 rad/s — (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade na dire¢éo X;
(c) componente da velocidade na direcdo .
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Logo, como era de se esperar, 0 comprimento do tambor possui influéncia somente

sobre a regido ativa, caracterizada por um movimento dindmico descendente das particulas

por acao, dentre outras, da forga gravitacional.

0.8 0.2
(a) - : (b)
g ] Experimental (45 cm) o i
®  Experimental (2 cm) e R T RN P
0,6 — Relagdo linear e : ””Eu
Simulado (2 cm) 28 2"y
E 04 o =
[=1 . o
- - :
- ¥ " - [ | Experimental (45 cm)  es »
LN ." ® Experimental (2 cm) sni
0,2 — o, B} 0.4 — Simulado (2 em) -‘.' .
| i T T “ .
. :
0 T I T T T I T I T 0.6 T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0.04 0.06 0.08 0.1
r(m) r(m)
0,2
© { .
I it o, NN
FL) : .'i“
l’- .; ‘
02 G
g .
E i B Experimental (45 cm) ::“_
> 04— ®  Experimental 2cm) S
Simulado (2 cm) aed.
0,6 — s
-U\H T I T | T I T | T
0 0.02 0,04 0.06 0,08 0,1
r(m)

Figura 4.32: Perfis radiais de velocidade de particulas simulado (DEM) e experimental para

dois diferentes comprimentos do tambor: grau de preenchimento de 15% e velocidade de

rotacdo de 0,38 rad/s — (a) velocidade resultante; (b) componente da velocidade na dire¢éo X;

(c) componente da velocidade na direcdo .

Observa-se que a diminui¢do do comprimento do tambor causou um aumento, em todas

as condicOes, na magnitude das velocidades das particulas na regido ativa (Figuras 4.30-4.32).
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Este fato estd diretamente relacionado ao aumento do angulo de repouso e a
consequente reestruturagdo do leito de material (Figuras 4.27-4.29), visto que, uma maior
elevacdo do material causa um aumento na energia potencial das particulas que, ao ser
convertida em energia cinética pela forca gravitacional, proporciona um aumento nas suas
velocidades.

Nota-se uma satisfatdria correspondéncia entre os perfis radiais de velocidade simulados
e experimentais para um comprimento de tambor de 2 cm para todas as condigdes
operacionais. Um aumento na velocidade de rotacdo do tambor e/ou grau de preenchimento,
causou um aumento na magnitude da velocidade das particulas na regido ativa.

Desta forma, a calibracdo dos parametros da modelagem Lagrangeana, através de um
tambor em escala reduzida, foi adequada para 0 emprego na previséo do escoamento do arroz
em tambores rotatorios em uma escala superior, podendo, futuramente, ser empregada em

uma escala industrial.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

om base nos experimentos e simulacdes realizadas sobre uma consideravel faixa de
velocidade de rotacédo e grau de preenchimento e utilizando diferentes materiais particulados,
foi possivel, como conclusdo geral, investigar os principais mecanismos em um escoamento
granular no interior de um tambor rotatorio operado em um regime de batelada. Como

conclusdes especificas, seguem:

1 — Fendmeno de Transicdo entre os Diferentes Regimes em um Tambor Rotatorio

% Foi proposta uma modificacdo no modelo desenvolvido por Blumberg e Schliinder
(1996) para a transicdo entre os regimes rolamento-cascateamento através da inclusao

do efeito da forma das particulas representada pela esfericidade;

%+ Foi observado e caracterizado, pela primeira vez, o fenbmeno da histerese quando da
transicdo entre 0s regimes catarateamento-centrifugacdo o qual foi dependente das
propriedades fisicas dos materiais, tais como, esfericidade, massa especifica e

coeficiente de atrito particula-parede;
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R/
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Uma nova expressdo para a velocidade critica de rotacdo para centrifugagdo, a qual
inclui o fenbmeno de histerese, foi proposta como uma funcdo, além de outras

propriedades, do grau de preenchimento do tambor;

Quanto maior o angulo de repouso dindmico do material, o qual esta relacionado com
a forma e a rugosidade das particulas, menor a velocidade critica de rotacdo para

centrifugacdo e, consequentemente, menor o efeito de histerese.

2 — Aplicagdo da Metodologia Euleriana no Escoamento Granular em um Tambor Rotatdrio

°

K/
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O modelo Euleriano, juntamente com a teoria cinética do escoamento granular,
possibilitou a identificacdo dos principais regimes de escoamento em um tambor
rotatorio (rolamento, cascateamento, catarateamento e centrifuguacéo) e as principais

regides que caracterizam o regime de rolamento (regides ativa e passiva);

Comparac0es entre os dados experimentais e os resultados simulados mostraram que,
0 modelo cineético-colisional, o qual tem sido aplicado com sucesso em muitas
simulacdes de escoamento granulares diluidos pode, também, ser aplicado no

tratamento de um escoamento granular denso em tambores rotatorios;

Observou-se que a forca de arrasto pode ser negligenciada, no caso de um tambor
rotatério operando no regime de rolamento, onde ndo ha entrada ou saida de fluido do

sistema (advecgéo);

A partir da analise experimental e numérica, foi possivel verificar que o aumento da
velocidade de rotacdo e/ou do grau de preenchimento do tambor causa um aumento da
espessura da camada ativa, camada esta diretamente relacionada as taxas de

transferencia de massa, energia e momentum;

A simulacdo Euleriana envolvendo mais de uma fase sélida foi adequada para a
previsdo do fendmeno de segregacdo radial em tambores rotatérios com particulas de

diferentes didmetros.



Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes

3 — Mistura Binéria de Particulas no Interior de um Tambor Rotatério
% Foi possivel a realizacdo de uma investigacdo, tanto quantitativa quanto qualitativa,
acerca dos efeitos da diferenca de diametro, da diferenca de massa especifica e da
diferenca da condigdo inicial do material no interior do tambor rotatério sobre o

fenbmeno de segregacdo radial e axial (mistura binaria);

X/

% Notou-se a ocorréncia da segregacdo radial tanto pela diferenca de didmetros quanto
pela diferenca de massas especificas, na qual as particulas menores e as mais densas
tenderam a se concentrar no centro do leito de material, formando um verdadeiro
nacleo, enquanto que as particulas maiores e menos densas se acumularam na periferia

ao redor deste nucleo central;

7/

% O fendbmeno da segregacdo axial foi observado apenas quando ha diferenca de
didmetros entre as particulas. A diferenca tdo somente da massa especifica,
independente das condi¢cdes de velocidade de rotacdo e grau de preenchimento, ndo

causou segregacédo axial;

% A segregacdo radial promovida pela diferenca de didmetro entre as particulas foi
intensificada pelo aumento do grau de preenchimento e/ou diminuicdo da velocidade
de rotacdo. A segregacdo axial, por outro lado, foi intensificada pela diminuicdo do
grau de preenchimento e/ou aumento da velocidade de rotacdo do tambor. Por outro
lado, para particulas com diferentes massas especificas, a segregacédo radial ndo foi

afetada pelas condigdes operacionais do tambor;

e

*

A disposicao inicial do material no interior do tambor € de grande importancia quando
da consideracdo do fendmeno de segregacao, sendo que o esquema lado-a-lado levou a
formacdo de apenas uma banda axial, enguanto o esquema inferior-superior
apresentou duas bandas axiais. Desta forma, o0 numero de bandas axiais formadas na
superficie do leito parece se correlacionar, dentre outras variaveis, com a disposicdo

inicial do material;
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R/
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A anélise dos indices de segregacdo (ls) sugere que os efeitos de diferenca de didmetro
possuem maior importancia quando comparados aos efeitos da diferenca de massa
especifica sobre o mecanismo de segregacéo radial;

Notou-se, também, uma influéncia significativa do grau de preenchimento e da
velocidade de rotacdo do tambor sobre a taxa de mistura (k), sendo que esta aumentou
com a diminuigdo do grau de preenchimento e/ou com o aumento da velocidade de

rotacdo do tambor.

4 — Aplicacdo da Metodologia Lagrangeana no Escoamento Granular em um Tambor

Rotatorio

7
A X4
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Foi possivel a investigacdo do padrdo de escoamento granular no interior de um
tambor rotatdrio, utilizando particulas de diferentes formas (arroz e esferas de vidro),

através da abordagem Lagrangena;

No processo de calibracdo do modelo, através de um Planejamento Composto Central,
os valores determinados dos parametros coeficiente de atrito (up) e razdo de
amortecimento (¢) para o arroz foram de, respectivamente, 0,425 e 0,149 (erro relativo
de 2,9%), enquanto que para as eferas de vidro foram de 0,701 e 0,425 (erro relativo

de 3,4%), respectivamente;

Os parametros da modelagem DEM determinados para as particulas arredondadas
mostraram-se dependentes das condi¢Ges operacionais. Isto significa que, para esta
classe de particulas, estes parametros devem ser calibrados para cada condicéo

operacional de interesse e ndo podem ser utilizados de uma forma generalizada;

No caso do arroz (particula irregular), ndo foi observado uma dependéncia dos
parametros DEM frente as variacdes das condi¢fes operacionais, 0 que pode ser
devido ao fato de as particulas irregulares formarem uma estrutura estavel devido a um
“emaranhamento” permitindo que o leito movimente-se como um todo, o que explica,

também, os maiores angulos de repouso quando comparados aos das esferas de vidro.
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X/

X/

7/

Logo, atesta-se a grande influéncia da forma da particula, além dos valores dos

parametros, sobre o padrdo de escoamento granular;

Notou-se uma grande influéncia do comprimento do tambor sobre o escoamento
granular, sendo que, a redugdo do comprimento do tambor ocasionou um aumento do
angulo de repouso do material e um consequente aumento da magnitude da velocidade

das particulas na regido ativa;

Obteve-se uma satisfatoria correspondéncia entre os perfis radiais de velocidade
simulados e experimentais, obtidos por meio de uma camera de alta velocidade, para

um comprimento de tambor de 0,02 m para todas as condi¢des operacionais;

A calibracdo dos parametros da modelagem Lagrangeana, através de um tambor em
escala reduzida, foi adequada para 0 emprego na previsdo do escoamento do arroz em
tambores rotatorios em uma escala superior, podendo, futuramente, ser empregada em

uma escala industrial.

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se:

A X4

*,

Utilizar diferentes materiais particulados (contendo diferentes formas), para a

verificacdo da equacdo de transicao catareatemanto-centrifugacao, aqui, proposta;

Realizar experimentos envolvendo uma mistura contendo dois ou mais diferentes
didmetros ou massas especificas, ou até mesmo, uma combinacdo entre estas
propriedades (mistura polifasica), com o posterior desenvolvimento de uma

modelagem Euleriana e Lagrangeana;

Investigar a influéncia da rugosidade da parede do tambor nos fenémenos de transicao

entre 0s regimes e de mistura de particulas;

Para uma futura aplicacdo destes fundamentos no processo de granulacdo de

fertilizantes, seguem:
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empregar particulas contendo uma distribuicdo granulométrica cujo Dsp
(corresponde ao valor que 50% da distribuicdo das particulas apresentam

didmetros menores) esteja dentro da faixa 2,8 mm < Dsg < 3,0 mm;

investigar a adicdo de fluidos, contendo diferentes viscosidades, sobre o

comportamento dindmico das particulas no interior do tambor;

verificar também, o efeito da configuracdo inicial das particulas superior-
inferior no processo de mistura, mas, agora, com as particulas maiores sobre as

menores;

analisar o efeito da razdo entre o didmetro e o comprimento do tambor (D/L)

sobre a transicdo entre 0s regimes;
implementar a transferéncia de calor na modelagem Euleriana e Lagrangeana;

implementar a transferéncia de massa na modelagem Euleriana e Lagrangeana
juntamente com a técnica de Balango Populacional visando a predicdo da

quebra e aglomeracgéo das particulas.
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APENDICE A

Valores Numéricos dos Resultados Apresentados

na forma Grafica

Al: Valores Numeéricos utilizados na Figura 4.1.

Experimental

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B

o I L 1 ot o L 0 0 ' 0 A & L0 A
0,033 | 0,20 | 0,068 | 0,10 | 0,016 | 0,10 | 0,212 | 0,10 | 0,030 | 0,10 | 0,053 | 0,10
0,036 | 0,15 | 0,059 | 0,15 | 0,009 | 0,15 | 0,113 | 0,15 | 0,015 | 0,15 | 0,045 | 0,15
0,041 | 0,20 | 0,057 | 0,20 | 0,008 | 0,20 | 0,095 | 0,20 | 0,012 | 0,20 | 0,038 | 0,20
0,046 | 0,25 | 0,051 | 0,25 | 0,011 | 0,25 | 0,056 | 0,25 | 0,013 | 0,25 | 0,032 | 0,25
0,038 | 0,30 | 0,046 | 0,30 | 0,009 | 0,30 | 0,060 | 0,30 | 0,014 | 0,30 | 0,024 | 0,30
0,039 | 0,35 | 0,035 | 0,35 | 0,010 | 0,35 | 0,051 | 0,35 | 0,015 | 0,35 | 0,024 | 0,35
0,040 | 0,40 | 0,035 | 0,40 | 0,010 | 0,40 | 0,054 | 0,40 | 0,012 | 0,40 | 0,020 | 0,40
0,047 | 0,45 | 0,028 | 0,45 | 0,008 | 0,45 | 0,046 | 0,45 | 0,010 | 0,45 | 0,023 | 0,45
0,039 | 0,50 | 0,027 | 0,50 | 0,011 | 0,50 | 0,044 | 0,50 | 0,010 | 0,50 | 0,024 | 0,50
0,033 | 0,55 | 0,025 | 0,55 | 0,008 | 0,55 | 0,051 | 0,55 | 0,010 | 0,55 | 0,022 | 0,55
0,039 | 0,60 | 0,026 | 0,60 | 0,007 | 0,60 | 0,047 | 0,60 | 0,010 | 0,60 | 0,023 | 0,60

Modelo de Blumberg e Schliinder (1996)

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B

oI L L ot ot L o L L3 0 I O
0,062 | 0,10 | 0,073 | 0,10 | 0,026 | 0,10 | 0,059 | 0,10 | 0,011 | 0,10 | 0,039 | 0,10
0,062 | 0,15 | 0,073 | 0,15 | 0,026 | 0,15 | 0,059 | 0,15 | 0,011 | 0,15 | 0,039 | 0,15
0,062 | 0,20 | 0,073 | 0,20 | 0,026 | 0,20 | 0,059 | 0,20 | 0,011 | 0,20 | 0,039 | 0,20
0,062 | 0,25 | 0,073 | 0,25 | 0,026 | 0,25 | 0,059 | 0,25 | 0,011 | 0,25 | 0,039 | 0,25
0,062 | 0,30 | 0,073 | 0,30 | 0,026 | 0,30 | 0,059 | 0,30 | 0,011 | 0,30 | 0,039 | 0,30
0,062 | 0,35 | 0,073 | 0,35 | 0,026 | 0,35 | 0,059 | 0,35 | 0,011 | 0,35 | 0,039 | 0,35
0,062 | 0,40 | 0,073 | 0,40 | 0,026 | 0,40 | 0,059 | 0,40 | 0,011 | 0,40 | 0,039 | 0,40
0,062 | 0,45 | 0,073 | 0,45 | 0,026 | 0,45 | 0,059 | 0,45 | 0,011 | 0,45 | 0,039 | 0,45
0,062 | 0,50 | 0,073 | 0,50 | 0,026 | 0,50 | 0,059 | 0,50 | 0,011 | 0,50 | 0,039 | 0,50
0,062 | 0,55 | 0,073 | 0,55 | 0,026 | 0,55 | 0,059 | 0,55 | 0,011 | 0,55 | 0,039 | 0,55
0,062 | 0,60 | 0,073 | 0,60 | 0,026 | 0,60 | 0,059 | 0,60 | 0,011 | 0,60 | 0,039 | 0,60
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Al: Continuacéo...

Resultados obtidos pela Equacéo 4.2

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B
o I L L 1 ot s L 0 o O L 1 L0 3 A
0,031 | 0,10 | 0,048 | 0,10 | 0,009 | 0,10 | 0,050 | 0,10 | 0,010 | 0,10 | 0,034 | 0,10
0,031 | 0,15 | 0,048 | 0,15 | 0,009 | 0,15 | 0,050 | 0,15 | 0,010 | 0,15 | 0,034 | 0,15
0,031 | 0,20 | 0,048 | 0,20 | 0,009 | 0,20 | 0,050 | 0,20 | 0,010 | 0,20 | 0,034 | 0,20
0,031 | 0,25 | 0,048 | 0,25 | 0,009 | 0,25 | 0,050 | 0,25 | 0,010 | 0,25 | 0,034 | 0,25
0,031 | 0,30 | 0,048 | 0,30 | 0,009 | 0,30 | 0,050 | 0,30 | 0,010 | 0,30 | 0,034 | 0,30
0,031 | 0,35 | 0,048 | 0,35 | 0,009 | 0,35 | 0,050 | 0,35 | 0,010 | 0,35 | 0,034 | 0,35
0,031 | 0,40 | 0,048 | 0,40 | 0,009 | 0,40 | 0,050 | 0,40 | 0,010 | 0,40 | 0,034 | 0,40
0,031 | 0,45 | 0,048 | 0,45 | 0,009 | 0,45 | 0,050 | 0,45 | 0,010 | 0,45 | 0,034 | 0,45
0,031 | 0,50 | 0,048 | 0,50 | 0,009 | 0,50 | 0,050 | 0,50 | 0,010 | 0,50 | 0,034 | 0,50
0,031 | 0,55 | 0,048 | 0,55 | 0,009 | 0,55 | 0,050 | 0,55 | 0,010 | 0,55 | 0,034 | 0,55
0,031 | 0,60 | 0,048 | 0,60 | 0,009 | 0,60 | 0,050 | 0,60 | 0,010 | 0,60 | 0,034 | 0,60
A2: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.2.
Curva de “Ida” Experimental: Catarateamento — Centrifugacdo
Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B
Fel-] | FED | R FED Rl | FED ) RelED | FED ) Rel-] | fLE] | R[] | fIE
1,648 | 0,10 | 1,858 | 0,10 | 1,703 | 0,10 | 3,164 | 0,10 | 2,778 | 0,10 | 4,217 | 0,10
1562 | 0,15 | 1,753 | 0,15 | 1,643 | 0,15 | 2,657 | 0,15 | 2,376 | 0,15 | 3,712 | 0,15
1,578 | 0,20 | 1,648 | 0,20 | 1,541 | 0,20 | 2,202 | 0,20 | 1,927 | 0,20 | 2,958 | 0,20
1534 | 0,25 | 1,609 | 0,25 | 1,521 | 0,25 | 1,940 | 0,25 | 1,776 | 0,25 | 2,115 | 0,25
1,534 | 0,30 | 1,503 | 0,30 | 1,446 | 0,30 | 1,617 | 0,30 | 1,447 | 0,30 | 1,610 | 0,30
1,426 | 0,35 | 1,405 | 0,35 | 1,335 | 0,35 | 1,394 | 0,35 | 1,340 | 0,35 | 1,271 | 0,35
1,340 | 0,40 | 1,305 | 0,40 | 1,253 | 0,40 | 1,287 | 0,40 | 1,311 | 0,40 | 1,152 | 0,40
1,285 | 0,45 | 1,228 | 0,45 | 1,225 | 0,45 | 1,202 | 0,45 | 1,226 | 0,45 | 1,110 | 0,45
1,219 | 0,50 | 1,194 | 0,50 | 1,249 | 0,50 | 1,131 | 0,50 | 1,194 | 0,50 | 1,104 | 0,50
1,214 | 0,55 | 1,200 | 0,55 | 1,215 | 0,55 | 1,041 | 0,55 | 1,160 | 0,55 | 1,047 | 0,55
1,191 | 0,60 | 1,195 | 0,60 | 1,182 | 0,60 | 1,018 | 0,60 | 1,157 | 0,60 | 1,028 | 0,60
Curva de “Volta” Experimental: Catarateamento — Centrifugacao
Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B
o I 't 1 o L G ot G 1 I ' ot I O 1 0 O O ' S LA
1535 | 0,10 | 1,731 | 0,10 | 1,541 | 0,10 | 1,787 | 0,10 | 1,708 | 0,10 | 1,612 | 0,10
1,444 | 0,15 | 1,539 | 0,15 | 1,554 | 0,15 | 1,576 | 0,15 | 1,685 | 0,15 | 1,486 | 0,15
1,404 | 0,20 | 1,485 | 0,20 | 1,486 | 0,20 | 1,479 | 0,20 | 1,655 | 0,20 | 1,363 | 0,20
1,376 | 0,25 | 1,428 | 0,25 | 1,436 | 0,25 | 1,305 | 0,25 | 1,571 | 0,25 | 1,301 | 0,25
1,329 | 0,30 | 1,413 | 0,30 | 1,321 | 0,30 | 1,262 | 0,30 | 1,367 | 0,30 | 1,180 | 0,30
1,298 | 0,35 | 1,302 | 0,35 | 1,280 | 0,35 | 1,206 | 0,35 | 1,269 | 0,35 | 1,084 | 0,35
1,258 | 0,40 | 1,262 | 0,40 | 1,221 | 0,40 | 1,142 | 0,40 | 1,236 | 0,40 | 1,068 | 0,40
1,224 | 045 | 1,212 | 0,45 | 1,185 | 0,45 | 1,048 | 0,45 | 1,195 | 0,45 | 1,051 | 0,45
1,199 | 0,50 | 1,279 | 0,50 | 1,175 | 0,50 | 1,022 | 0,50 | 1,161 | 0,50 | 1,047 | 0,50
1,186 | 0,55 | 1,152 | 0,55 | 1,191 | 0,55 | 1,027 | 0,55 | 1,153 | 0,55 | 1,024 | 0,55
1,151 | 0,60 | 1,146 | 0,60 | 1,153 | 0,60 | 1,014 | 0,60 | 1,153 | 0,60 | 1,025 | 0,60
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A3: Valores Numericos utilizados na Figura 4.3: DP = desvio padréo [°].

Velocidade de rotacdo do tambor de 0,72 rad/s

Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B
fl-] | 6s[1 | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP
0,20 | 38,11 | 0,31 | 0,20 | 33,92 | 0,76 | 0,20 | 34,81 | 0,21 | 0,20 | 29,10 | 0,14 | 0,20 | 25,40 | 0,26 | 0,20 | 31,90 | 0,70
0,30 | 40,45 | 0,07 | 0,30 | 36,10 | 1,11 | 0,30 | 35,92 | 0,15 | 0,30 | 3391 | 0,31 | 0,30 | 26,21 | 0,47 | 0,30 | 33,40 | 0,32
0,40 | 40,15 | 0,92 | 0,40 | 37,13 | 0,12 | 0,40 | 36,80 | 0,21 | 0,40 | 34,21 | 0,25 | 0,40 | 26,31 | 0,35 | 0,40 | 32,82 | 0,51
0,50 | 39,30 | 0,83 | 0,50 | 37,60 | 0,31 | 0,50 | 34,13 | 0,52 | 0,50 | 32,42 | 0,31 | 0,50 | 28,03 | 0,72 | 0,50 | 33,11 | 1,11
Velocidade de rota¢do do tambor de 0,84 rad/s
Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B
fl-] [ 6s[7] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[?] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP
0,20 | 40,85 | 0,07 | 0,20 | 35,81 | 1,14 | 0,20 | 3542 | 0,35 | 0,20 | 30,31 | 0,57 | 0,20 | 25,12 | 0,10 | 0,20 | 31,91 | 0,46
0,30 | 40,71 | 0,15 | 0,30 | 36,70 | 0,06 | 0,30 | 36,13 | 0,21 | 0,30 | 33,20 | 0,95 | 0,30 | 25,61 | 0,45 | 0,30 | 32,80 | 0,31
0,40 | 41,20 | 0,71 | 0,40 | 38,13 | 0,90 | 0,40 | 36,70 | 0,95 | 0,40 | 33,30 | 0,46 | 0,40 | 26,04 | 1,07 | 0,40 | 32,90 | 1,36
0,50 | 41,05| 0,35 | 0,50 | 37,61 | 0,55 | 0,50 | 35,31 | 0,50 | 0,50 | 33,72 | 1,04 | 0,50 | 25,61 | 0,21 | 0,50 | 33,13 | 0,89
Velocidade de rotacéo do tambor de 0,93 rad/s
Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B
fl-] | 6s[°1 | DP | f[] | 6s[7] | DP | f[] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[] | DP | f[-] | 6s[°] | DP
0,20 | 33,85 | 0,64 | 0,20 | 34,20 | 0,96 | 0,20 | 35,01 | 0,45 | 0,20 | 29,20 | 0,36 | 0,20 | 25,12 | 0,51 | 0,20 | 32,52 | 1,00
0,30 | 35,80 | 1,27 | 0,30 | 33,62 | 0,42 | 0,30 | 36,31 | 0,31 | 0,30 | 33,23 | 1,00 | 0,30 | 24,81 | 0,38 | 0,30 | 32,80 | 0,35
0,40 | 3581 | 0,71 | 0,40 | 33,41 | 0,14 | 0,40 | 38,13 | 0,99 | 0,40 | 33,21 | 0,75 | 0,40 | 27,32 | 0,45 | 0,40 | 32,93 | 0,06
0,50 | 35,40 | 0,55 | 0,50 | 32,71 | 0,95 | 0,50 | 34,82 | 0,72 | 0,50 | 32,43 | 0,78 | 0,50 | 25,90 | 0,15 | 0,50 | 33,24 | 0,26
Velocidade de rotacéo do tambor de 1,04 rad/s
Comprimido Milho Arroz Soja Esferas A Esferas B
fl-]1 | 6s[°1 | DP | f[-] | 6s[7] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[°] | DP | f[-] | 6s[] | DP | f[-] | 6s[°] | DP
0,20 | 35,21 | 0,56 | 0,20 | 33,41 | 1,15 | 0,20 | 34,03 | 0,85 | 0,20 | 30,75 | 0,21 | 0,20 | 25,40 | 0,61 | 0,20 | 29,10 | 0,31
0,30 | 35,62 | 0,60 | 0,30 | 33,05 | 0,78 | 0,30 | 35,32 | 0,62 | 0,30 | 32,90 | 0,25 | 0,30 | 25,12 | 0,21 | 0,30 | 31,71 | 1,17
0,40 | 34,21 | 0,97 | 0,40 | 34,80 | 1,11 | 0,40 | 38,92 | 0,14 | 0,40 | 34551 | 0,29 | 0,40 | 26,31 | 0,91 | 0,40 | 31,94 | 0,82
0,50 | 35,15 | 0,35 | 0,50 | 34,91 | 0,14 | 0,50 | 36,94 | 1,05 | 0,50 | 33,62 | 1,08 | 0,50 | 25,82 | 0,87 | 0,50 | 32,81 | 0,50
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A4: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.8.

Gidaspow et al.
(1992)

Gibilaro et al.
(1985)

Huilin et al.
(2003)

Wene Yu
(1996)

Syamlal e
O’Brien (1988)

Sem modelo de
Arraste

Vp
(m/s)

r

(m)

Vp
(m/s)

r

(m)
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r Vp
(m) | (mfs)

r

(m)

Vp
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r

(m)
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(m/s)

r

(m)

0,0578

0,2383
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0,0578
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0,0552
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0,0527
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0,0280
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0,0591
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0,0168
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0,0641
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0,0690
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A5: Valores Numeéricos utilizados nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12: DP = desvio padrado[m/s]

Grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotacédo de 0,71 rad/s

Experimental

r(m) | V,(mls) DP r(m) | Ve (m/s) DP r(m) | Vy (m/s) DP
0,0565 | 0,2312 | 0,0200 | 0,0565 | -0,1703 | 0,0210 | 0,0565 | -0,1240 | 0,0130
0,0535 | 0,1345 | 0,0148 | 0,0535 | -0,1393 | 0,0192 | 0,0535 | -0,0472 | 0,0104
0,0475 | 0,0566 | 0,0062 | 0,0475 | -0,0542 | 0,0084 | 0,0475| -0,0283 | 0,0115
0,0415 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0415 | 0,0000 | 0,0000 |0,0415| 0,0000 | 0,0000
0,0355 | 0,0252 | 0,0023 | 0,0355 | 0,0205 | 0,0017 | 0,0355| 0,0147 | 0,0017
0,0295 | 0,0382 | 0,0018 | 0,0295 | 0,0333 | 0,0031 | 0,0295| 0,0192 | 0,0049
0,0235 | 0,0470 | 0,0042 | 0,0235 | 0,0390 | 0,0045 | 0,0235| 0,0252 | 0,0014
0,0175 | 0,0527 | 0,0043 | 0,0175 | 0,0462 | 0,0018 | 0,0175| 0,0288 | 0,0006
0,0115 | 0,0563 | 0,0051 | 0,0115 | 0,0489 | 0,0033 | 0,0115| 0,0291 | 0,0050

Simulado

r(m) | V,(mls) r(m) | Vu(m/s) -- r(m) | Vy (m/s)
0,0578 | 0,2383 0,0552 | -0,1776 -- 0,0629 | -0,1262
0,0552 | 0,1899 0,0527 | -0,1355 -- 0,0604 | -0,1067
0,0527 | 0,1446 0,0501 | -0,0985 -- 0,0578 | -0,0861
0,0501 | 0,1050 0,0475 | -0,0665 -- 0,0552 | -0,0671
0,0475 | 0,0709 0,0450 | -0,0399 -- 0,0527 | -0,0504
0,0450 | 0,0426 0,0424 | -0,0186 -- 0,0501 | -0,0363
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A5: Continuacio...

0,0424 | 0,0202 0,0398 | -0,0022 0,0475 | -0,0247
0,0398 | 0,0036 0,0373 | 0,0101 0,0450 | -0,0151
0,0373 | 0,0103 0,0347 | 0,0195 0,0424 | -0,0078
0,0347 | 0,0200 0,0322 | 0,0272 0,0398 | -0,0025
0,0322 | 0,0280 0,0296 | 0,0331 0,0373 | 0,0013
0,0296 | 0,0344 0,0271 | 0,0385 0,0347 | 0,0042
0,0271 | 0,0396 0,0245 | 0,0430 0,0322 | 0,0065
0,0245 | 0,0445 0,0220 | 0,0476 0,0296 | 0,0093
0,0220 | 0,0494 0,0194 | 0,0520 0,0271 | 0,0092
0,0194 | 0,0543 0,0168 | 0,0564 0,0245 | 0,0115
0,0168 | 0,0591 0,0143 | 0,0608 0,0220 | 0,0132
0,0143 | 0,0641 0,0117 | 0,0652 0,0194 | 0,0155
0,0117 | 0,0690 0,0092 | 0,0696 0,0168 | 0,0178
0,0092 | 0,0740 0,0143 | 0,0202
0,0117 | 0,0226
0,0092 | 0,0250
Grau de preenchimento de 18,81% e velocidade de rotacao de 1,45 rad/s
Experimental

r(m) |V, (mls) DP r(m) | Ve (m/s) DP r(m) | Vp (m/s) DP
0,0565 | 0,2810 | 0,0250 | 0,0565 | -0,2167 | 0,0243 | 0,0565 | -0,1617 | 0,0180
0,0535 | 0,1739 | 0,0128 | 0,0535 | -0,1576 | 0,0236 | 0,0535| -0,0891 | 0,0134
0,0475 | 0,1127 | 0,0157 | 0,0475 | -0,0863 | 0,0125 | 0,0475 | -0,0739 | 0,0125
0,0400 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0400 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0400 | 0,0000 | 0,0000
0,0355 | 0,0360 | 0,0040 | 0,0355 | 0,0284 | 0,0025 | 0,0355 | 0,0176 | 0,0025
0,0295 | 0,0672 | 0,0063 | 0,0295 | 0,0545 | 0,0060 | 0,0295 | 0,0374 | 0,0060
0,0235 | 0,0888 | 0,0058 | 0,0235 | 0,0744 | 0,0041 | 0,0235 | 0,0485 | 0,0041
0,0175 | 0,1023 | 0,0086 | 0,0175 | 0,0941 | 0,0059 | 0,0175| 0,0500 | 0,0059
0,0115 | 0,1172 | 0,0093 | 0,0115 | 0,1053 | 0,0035 | 0,0115 | 0,0683 | 0,0035

Simulado

r(m) | V,(mls) r(m) | Vu(m/s) r(m) | Vp (m/s)
0,0562 | 0,2965 0,0562 | -0,2690 0,0612 | -0,1749
0,0538 | 0,2466 0,0538 | -0,2248 0,0587 | -0,1492
0,0513 | 0,1986 0,0513 | -0,1817 0,0562 | -0,1245
0,0488 | 0,1531 0,0488 | -0,1408 0,0538 | -0,1015
0,0464 | 0,1104 0,0464 | -0,1021 0,0513 | -0,0801
0,0439 | 0,0703 0,0439 | -0,0656 0,0488 | -0,0602
0,0415 | 0,0346 0,0415 | -0,0328 0,0464 | -0,0419
0,0390 | 0,0052 0,0390 | -0,0031 0,0439 | -0,0251
0,0366 | 0,0269 0,0366 | 0,0231 0,0415 | -0,0105
0,0341 | 0,0508 0,0341 | 0,0453 0,0390 | 0,0024
0,0317 | 0,0705 0,0317 | 0,0637 0,0366 | 0,0135
0,0292 | 0,0866 0,0292 | 0,0786 0,0341 | 0,0227
0,0268 | 0,0996 0,0268 | 0,0907 0,0317 | 0,0302
0,0244 | 0,1106 0,0244 | 0,1009 0,0292 | 0,0362
0,0219 | 0,1199 0,0219 | 0,1091 0,0268 | 0,0412
0,0195 | 0,1279 0,0195 | 0,1172 0,0244 | 10,0454
0,0170 [ 0,1356 0,0170 | 0,1239 0,0219 | 0,0497
0,0146 | 0,1435 0,0146 | 0,1310 0,0195| 0,0512
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A5: Continuacao...

0,0122 | 0,1515 0,0122 | 0,1380 0,0170 | 0,0550
0,0146 | 0,0585
0,0122 | 0,0624
Grau de preenchimento de 31,40% e velocidade de rotacdo de 0,71 rad/s
Experimental
r(m) | Vp(m/s) DP r(m) | Vp(m/s) DP r(m) | Vp (M/s) DP
0,0805 | 0,3742 | 0,0509 | 0,0805 | -0,3178 | 0,0350 | 0,0805 | -0,1970 | 0,0337
0,0775 | 0,2995 | 0,0384 | 0,0775 | -0,2508 | 0,0424 | 0,0775 | -0,1573 | 0,0448
0,0715 | 0,1783 | 0,0184 | 0,0715 | -0,1443 | 0,0199 | 0,0715 | -0,1039 | 0,0131
0,0655 | 0,0799 | 0,0145 | 0,0655 | -0,0692 | 0,0129 | 0,0655 | -0,0383 | 0,0137
0,0595 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0595 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0595 | 0,0000 | 0,0000
0,0475 | 0,0355 | 0,0059 | 0,0475 | 0,0281 | 0,0059 | 0,0475 | 0,0215 | 0,0027
0,0415 | 0,0493 | 0,0039 | 0,0415 | 0,0394 | 0,0036 | 0,0415 | 0,0296 | 0,0020
0,0355 | 0,0580 | 0,0023 | 0,0355 | 0,0477 | 0,0023 | 0,0355 | 0,0329 | 0,0016
0,0295 | 0,0602 | 0,0022 | 0,0295 | 0,0486 | 0,0018 | 0,0295 | 0,0356 | 0,0019
0,0235 | 0,0656 | 0,0028 | 0,0235 | 0,0535 | 0,0024 | 0,0235 | 0,0380 | 0,0018
0,0175 | 0,0720 | 0,0035 | 0,0175 | 0,0595 | 0,0029 | 0,0175| 0,0405 | 0,0024
0,0115 | 0,0786 | 0,0039 | 0,0115 | 0,0643 | 0,0032 | 0,0115 | 0,0453 | 0,0028
Simulado
r(m) | V,(mls) r(m) | Ve (m/s) r(m) | Vy (m/s)
0,0867 | 0,3350 0,0867 | -0,3010 0,0914 | -0,1656
0,0856 | 0,3290 0,0856 | -0,2956 0,0898 | -0,1621
0,0835 | 0,3108 0,0835 | -0,2823 0,0877 | -0,1553
0,0812 | 0,2818 0,0812 | -0,2576 0,0867 | -0,1456
0,0785 | 0,2402 0,0785 | -0,2215 0,0856 | -0,1428
0,0766 | 0,1956 0,0766 | -0,1806 0,0835 | -0,1285
0,0752 | 0,1849 0,0752 | -0,1708 0,0812 | -0,1133
0,0733 | 0,1417 0,0733 | -0,1310 0,0785 | -0,0922
0,0707 | 0,1034 0,0707 | -0,0951 0,0766 | -0,0744
0,0680 | 0,0719 0,0680 | -0,0653 0,0752 | -0,0700
0,0654 | 0,0481 0,0654 | -0,0425 0,0733 | -0,0534
0,0628 | 0,0316 0,0628 | -0,0261 0,0707 | -0,0401
0,0603 | 0,0208 0,0603 | -0,0145 0,0680 | -0,0297
0,0577 | 0,0141 0,0577 | -0,0061 0,0654 | -0,0223
0,0551 | 0,0112 0,0551 | 0,0007 0,0628 | -0,0176
0,0525 | 0,0110 0,0525 | 0,0060 0,0603 | -0,0148
0,0499 | 0,0145 0,0499 | 0,0108 0,0577 | -0,0127
0,0473 | 0,0169 0,0473 | 0,0149 0,0551 | -0,0112
0,0447 | 0,0202 0,0447 | 0,0190 0,0525 | -0,0092
0,0422 | 0,0235 0,0422 | 0,0228 0,0499 | -0,0096
0,0396 | 0,0270 0,0396 | 0,0267 0,0473 | -0,0080
0,0370 | 0,0306 0,0370 | 0,0305 0,0447 | -0,0069
0,0344 | 0,0343 0,0344 | 0,0342 0,0422 | -0,0052
0,0319 | 0,0381 0,0319 | 0,0379 0,0396 | -0,0035
0,0293 | 0,0419 0,0293 | 0,0415 0,0370 | -0,0016
0,0267 | 0,0458 0,0267 | 0,0451 0,0344 | 0,0004
0,0242 | 0,0497 0,0242 | 0,0487 0,0319 | 0,0025
0,0216 | 0,0537 0,0216 | 0,0522 0,0293 | 0,0048
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0,0190 | 0,0577 0,0190 | 0,0558 0,0267 | 0,0071
0,0165 | 0,0618 0,0165 | 0,0593 0,0242 | 0,0095
0,0139 | 0,0659 0,0139 | 0,0629 0,0216 | 0,0120
0,0113 | 0,0701 0,0113 | 0,0664 0,0190 | 0,0145
0,0088 | 0,0743 0,0088 | 0,0700 0,0165 | 0,0171
0,0139 | 0,0197
0,0113 | 0,0224
0,0088 | 0,0250
Grau de preenchimento de 31,40% e velocidade de rotacdo de 1,45 rad/s
Experimental
r(m) | V,(m/s) DP r(m) | Ve (m/s) DP r(m) | Vg (mM/s) DP
0,0830 | 0,5590 | 0,0500 | 0,0830 | -0,4241 | 0,0126 | 0,0830 | -0,3622 | 0,0315
0,0775 | 0,4007 | 0,0233 | 0,0775 | -0,3172 | 0,0323 | 0,0775 | -0,2425 | 0,0290
0,0715 | 0,3241 | 0,0269 | 0,0715 | -0,2631 | 0,0152 | 0,0715 | -0,1886 | 0,0288
0,0655 | 0,1585 | 0,0218 | 0,0655 | -0,1238 | 0,0189 | 0,0655 | -0,0972 | 0,0230
0,0595 | 0,0661 | 0,0102 | 0,0595 | -0,0519 | 0,0083 | 0,0595 | -0,0376 | 0,0183
0,0535 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0535 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0535| 0,0000 | 0,0000
0,0415 | 0,0636 | 0,0134 | 0,0415 | 0,0500 | 0,0120 | 0,0415 | 0,0392 | 0,0065
0,0355 | 0,0824 | 0,0043 | 0,0355 | 0,0647 | 0,0017 | 0,0355 | 0,0509 | 0,0054
0,0295 | 0,0942 | 0,0032 | 0,0295 | 0,0732 | 0,0031 | 0,0295 | 0,0593 | 0,0034
0,0235 | 0,1092 | 0,0041 | 0,0235 | 0,0875 | 0,0038 | 0,0235 | 0,0652 | 0,0028
0,0175 | 0,1181 | 0,0014 | 0,0175 | 0,0947 | 0,0017 | 0,0175 | 0,0706 | 0,0023
0,0115 | 0,1285 | 0,0060 | 0,0115 | 0,1025 | 0,0040 | 0,0115 | 0,0775 | 0,0053
Simulado
r(m) | V,(mls) r(m) | Ve (m/s) r(m) | Vp (m/s)
0,0877 | 0,4888 0,0861 | -0,4085 0,0903 | -0,2701
0,0861 | 0,4790 0,0850 | -0,4003 0,0893 | -0,2694
0,0850 | 0,4691 0,0835 | -0,3895 0,0877 | -0,2595
0,0835 | 0,4511 0,0812 | -0,3696 0,0861 | -0,2471
0,0812 | 0,4241 0,0786 | -0,3409 0,0850 | -0,2416
0,0786 | 0,3866 0,0765 | -0,3065 0,0835 | -0,2252
0,0765 | 0,3449 0,0752 | -0,2935 0,0812 | -0,2065
0,0752 | 0,3295 0,0736 | -0,2553 0,0786 | -0,1814
0,0736 | 0,2846 0,0710 | -0,2157 0,0765 | -0,1576
0,0710 | 0,2393 0,0685 | -0,1763 0,0752 | -0,1494
0,0685 | 0,1948 0,0660 | -0,1384 0,0736 | -0,1256
0,0660 | 0,1524 0,0635 | -0,1028 0,0710 | -0,1034
0,0635 | 0,1131 0,0611 | -0,0704 0,0685 | -0,0828
0,0611 | 0,0773 0,0586 | -0,0414 0,0660 | -0,0640
0,0586 | 0,0457 0,0561 | -0,0164 0,0635 | -0,0469
0,0561 | 0,0186 0,0536 | 0,0046 0,0611 | -0,0319
0,0536 | 0,0055 0,0511 | 0,0219 0,0586 | -0,0190
0,0511 | 0,0231 0,0487 | 0,0360 0,0561 | -0,0083
0,0487 | 0,0379 0,0462 | 0,0475 0,0536 | 0,0001
0,0462 | 0,0502 0,0437 | 0,0571 0,0511 | 0,0066
0,0437 | 0,0604 0,0413 | 0,0649 0,0487 | 0,0117
0,0413 | 0,0688 0,0388 | 0,0723 0,0462 | 0,0159
0,0388 | 0,0762 0,0364 | 0,0786 0,0437 | 0,0193

126




Apéndice

A5: Continuacio...

0,0364 | 0,0832 --- 0,0339 | 0,0850 0,0413 | 0,0226 ---
0,0339 | 0,0901 --- 0,0314 | 0,0911 0,0388 | 0,0240 ---
0,0314 | 0,0970 --- 0,0290 | 0,0972 0,0364 | 0,0271 ---
0,0290 | 0,1038 --- 0,0265 | 0,1032 0,0339 | 0,0298 ---
0,0265 | 0,1107 --- 0,0241 | 0,1091 0,0314 | 0,0331 ---
0,0241 | 0,1174 --- 0,0216 | 0,1150 0,0290 | 0,0363
0,0216 | 0,1242 --- 0,0192 | 0,1208 0,0265 | 0,0397
0,0192 | 0,1310 --- 0,0167 | 0,1266 0,0241 | 0,0433
0,0167 | 0,1378 --- 0,0143 | 0,1324 0,0216 | 0,0469
0,0143 | 0,1447 --- 0,0118 | 0,1385 0,0192 | 0,0506
0,0118 | 0,1519 --- 0,0167 | 0,0544

0,0143 | 0,0584

0,0118 | 0,0623

A6: Valores Numéricos utilizados na Figura 4.19.

Is[-] Ndmero de particulas/célula (-)
0,2807 2
0,2620 3
0,2463 4
0,2250 5
0,2153 7
0,2064 9
0,1812 13
0,1724 20
0,1702 22

AT7: Valores Numeéricos utilizados na Figura 4.20.

Velocidade de rotacao do tambor de 0,59 rad/s

Configuragdo M1

Configuragdo M2

Configuracdo M3

f = 50% f = 250 f=50% f=25% f=50% f= 250
Is[-] | t[s] Is[-] | t[s] Is[-] | t[s] Is[-] | t[s] Is [-] t[s] Is [-] t[s]
0,4796 | 0,00 |0,4864 | 0,00 |0,4747| 0,00 | 0,4841 | 0,00 0,00 0,00 0,4782 | 0,00
0,4525| 1,75 |0,4319| 1,49 |0,4765| 4,37 |0,4459 | 1,56 1,56 1,56 0,4526 | 2,22
0,3980 | 22,97 | 0,3502 | 5,69 |0,4192| 14,58 | 0,3696 | 7,35 13,48 | 13,48 | 0,4289 | 4,17
0,3041 | 52,97 | 0,2676 | 16,66 | 0,3653 | 26,90 | 0,3177 | 9,52 36,10 | 36,10 | 0,3503 | 9,17
0,2270 | 86,41 | 0,1963 | 24,17 | 0,3552 | 31,90 | 0,2671 | 23,42 | 53,10 | 53,10 | 0,3107 | 10,76
0,1777 | 119,97 | 0,1711 | 31,66 |0,3238 | 46,90 | 0,2836 | 36,35 | 78,10 | 78,10 | 0,1967 | 24,35
0,1397 | 141,97 | 0,1612 | 60,66 | 0,3342 | 66,90 | 0,2604 | 48,42 | 82,10 | 82,10 | 0,1841 | 35,35
0,1457 | 163,97 0,3252 | 77,37 | 0,2658 | 60,35 | 91,10 | 91,10 | 0,1788 | 44,35
0,3261 | 89,90

Velocidade de rotacao

do tambor de 1,10 rad/s

Configuragdo M1

Configuragdo M2

Configuracdo M3

F250% =250 F=50% F= 5% F=50% F= 75%

Is [-] t[s] Is [-] t[s] Is [-] t[s] Is [-] t[s] Is [-] t[s] Is [-] t[s]
0,4726 | 0,00 |[0,4691| 0,00 |0,4659| 0,00 | 0,4804 | 0,00 0,4777 0,00 0,4740 0,00
0,4606 | 1,00 (04336 | 1,07 |0,4613| 0,76 | 0,4374| 0,93 0,4574 1,34 0,4195 1,90
0,4372| 2,82 |0,4048| 2,63 [0,4524 | 1,49 |0,4019| 4,97 0,4318 5,86 0,4084 4,34
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0,3581 | 18,24 | 0,2563 | 7,86 |0,4280| 849 |0,3190| 6,56 | 0,4315 | 6,61 | 0,3595 | 7,93
0,2512 | 48,24 | 0,2199 | 20,35 | 0,3999 | 11,42 | 0,2633 | 13,22 | 0,3879 | 12,00 | 0,2058 | 13,97
0,1824 | 78,20 | 0,1700 | 40,35 | 0,3453 | 22,42 | 0,2789 | 18,35 | 0,3519 | 16,48 | 0,1706 | 19,97
0,1610 | 108,24 | 0,1554 | 60,35 | 0,3321 | 31,42 | 0,2433 | 28,22 | 0,2768 | 33,82 | 0,2002 | 34,97
0,1501 | 168,24 0,3139 | 40,42 | 0,2610 | 38,22 | 0,2498 | 64,82 | 0,2025 | 43,97
0,3152 | 48,56 | 0,2489 | 47,35 | 0,2474 | 86,82
0,3140 | 60,42 | 0,2700 | 60,22
0,3212 | 85,42
Velocidade de rotagdo do tambor de 1,77 rad/s
Configuracdo M1 Configuracdo M2 Configuracdo M3
f=50% f=25% f =50% f=25% f=50% f=25%
Is[-] | t[s] Is[-] | t[s] Is[-] | t[s] Is[-] | t[s] Is [-] t[s] Is [-] t [s]
0,4708 | 0,00 |0,4849 | 0,00 |0,4728 | 0,00 |0,4855| 0,00 | 0,4642 | 0,00 | 0,4726 | 0,00
0,4661| 161 |04305| 1,88 |0,4604| 0,76 |0,4485| 0,73 | 0,4609 | 1,37 | 0,4485 | 1,66
0,4398 | 3,00 |0,3958 | 2,34 |0,4265| 190 |0,4125| 159 | 0,4028 | 4,83 | 0,4066 | 2,52
0,3122 | 10,14 | 0,3308 | 4,92 |0,4191| 3,76 |0,3647 | 7,08 | 0,3257 | 7,78 | 0,3393 | 3,86
0,2091 | 24,61 | 0,2888 | 6,10 |0,3582 | 11,42 | 0,2962 | 15,08 | 0,2673 | 16,03 | 0,2159 | 11,32
0,1471 | 74,61 | 0,931 | 15,24 | 0,3051 | 19,10 | 0,2815 | 24,46 | 0,2570 | 19,71 | 0,2173 | 20,32
0,1507 | 160,61 | 0,1714 | 32,24 | 0,3165 | 28,42 | 0,2930 | 36,10 | 0,2406 | 23,44 | 0,2291 | 34,32
0,1636 | 59,24 | 0,3176 | 38,10 | 0,2659 | 50,08 | 0,2517 | 50,78 | 0,2290 | 43,32
0,3015 | 50,42 | 0,2640 | 60,31 | 0,2476 | 83,71
0,3165 | 70,42
0,3081 | 90,42
A8: Valores Numeéricos utilizados na Figura 4.21.
Configuracdo M1 Configuragdo M2 Configuracdo M3
f =50% f=25% f = 50% f=25% f=50% f=25%
k ) k 1) k 1) k 1) k 1) k )
[s1] | [rad/s] | [s*] |[rad/s] | [s*] | [radis] | [s"] | [rad/s] | [s*] | [rad/s] | [s] | [rad/s]
0,0168 | 0,59 |0,0848| 059 | 0,0449 | 059 |0,1250| 0,59 |0,0275| 0,59 |0,0734| 0,59
0,0260 | 1,10 |0,1106 | 1,10 | 0,0651 | 1,10 |0,1741| 1,10 |0,0469 | 1,10 |0,1157 | 1,10
0,0628 | 1,77 |0,4399| 1,77 | 01233 | 1,77 |0,1290| 1,77 |0,1163| 1,77 |0,1839 | 1,77
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A9: Valores Numeéricos utilizados nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32.

Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotacdo de 0,38 rad/s

Experimental — Comprimento do tambor de 0,45 m

Velocidade resultante

rm) [Vo(m/s)| r(m) | Vpm/s) | r(m) | Vo(m/s)| r(m) | Vo(mis) | r(m) | Vo(m/s) | r(m) | V,(m/s)
0,0004 | 0,0740 | 0,0196 | 0,0665 | 0,0380 | 0,0540 | 0,0504 | 0,0067 | 0,0597 | 0,0561 | 0,0625 | 0,1614
0,0005 | 0,0780 | 0,0197 | 0,0638 | 0,0407 | 0,0583 | 0,0508 | 0,0076 | 0,0601 | 0,1166 | 0,0628 | 0,2081
0,0007 | 0,0743 | 0,0205| 0,0626 | 0,0407 | 0,0540 | 0,0510 | 0,0116 | 0,0602 | 0,1230 | 0,0629 | 0,2374
0,0010 | 0,0726 | 0,0218 | 0,0607 | 0,0408 | 0,0500 | 0,0516 | 0,0202 | 0,0603 | 0,1390 | 0,0630 | 0,2048
0,0010 | 0,0689 |0,0221 | 0,0642 | 0,0410 | 0,0463 | 0,0518 | 0,0174 | 0,0604 | 0,1125 | 0,0631 | 0,1485
0,0010 | 0,0692 | 0,0222 | 0,0597 | 0,0414 | 0,0538 | 0,0556 | 0,0453 | 0,0606 | 0,1109 | 0,0631 | 0,1566
0,0044 | 0,0671 |0,0241| 0,0629 | 0,0416 | 0,0476 | 0,0562 | 0,0711 | 0,0607 | 0,1303 | 0,0631 | 0,2080
0,0047 | 0,0683 | 0,0256 | 0,0726 | 0,0420 | 0,0495 | 0,0568 | 0,0566 | 0,0607 | 0,1062 | 0,0632 | 0,1969
0,0054 | 0,0739 | 0,0265| 0,0647 | 0,0423 | 0,0485 | 0,0568 | 0,0910 | 0,0608 | 0,1249 | 0,0634 | 0,2375
0,0068 | 0,0647 |0,0282 | 0,0579 | 0,0436 | 0,0365 | 0,0569 | 0,0467 | 0,0608 | 0,1040 | 0,0635 | 0,2529
0,0079 | 0,0761 | 0,0284 | 0,0606 | 0,0437 | 0,0513 | 0,0570 | 0,0437 | 0,0608 | 0,1097 | 0,0637 | 0,2380
0,0083 | 0,0745 | 0,0290 | 0,0658 | 0,0440 | 0,0465 | 0,0578 | 0,0881 | 0,0610 | 0,1074 | 0,0640 | 0,2138
0,0084 | 0,0759 |0,0298 | 0,0580 | 0,0450 | 0,0557 | 0,0581 | 0,0683 | 0,0616 | 0,1402 | 0,0641 | 0,2355
0,0091 | 0,0699 | 0,0302 | 0,0624 | 0,0455 | 0,0466 | 0,0582 | 0,0534 | 0,0616 | 0,2134 | 0,0642 | 0,3342
0,0110 | 0,0647 | 0,0321 | 0,0597 | 0,0457 | 0,0437 | 0,0583 | 0,0523 | 0,0617 | 0,1358 | 0,0642 | 0,1825
0,0125 | 0,0700 | 0,0326 | 0,0548 | 0,0465 | 0,0343 | 0,0583 | 0,0972 | 0,0618 | 0,0993 | 0,0642 | 0,2732
0,0126 | 0,0667 | 0,0338 | 0,0594 | 0,0469 | 0,0232 | 0,0584 | 0,0490 | 0,0619 | 0,1728 | 0,0644 | 0,2844
0,0128 | 0,0619 | 0,0341| 0,0566 | 0,0480 | 0,0245 | 0,0585 | 0,0509 | 0,0620 | 0,1746 | 0,0647 | 0,3349
0,0139 | 0,0636 | 0,0348 | 0,0504 | 0,0484 | 0,0389 | 0,0591 | 0,1611 | 0,0620 | 0,2349 | 0,0660 | 0,2903
0,0148 | 0,0726 | 0,0365| 0,0585 | 0,0484 | 0,0409 | 0,0593 | 0,0944 | 0,0620 | 0,1738
0,0148 | 0,0679 | 0,0368 | 0,0547 | 0,0496 | 0,0192 | 0,0594 | 0,0697 | 0,0621 | 0,1667
0,0159 | 0,0692 | 0,0368 | 0,0592 | 0,0500 | 0,0329 | 0,0594 | 0,1466 | 0,0623 | 0,1749
0,0193 | 0,0608 | 0,0372 | 0,0566 | 0,0501 | 0,0062 | 0,0596 | 0,1159 | 0,0624 | 0,1935
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Componente da velocidade na direcao x

r(m) | Vpx(m/s) | r(m) | Ve (m/s) r (m) Vpx (M/S) r(m) | Vp(m/s) r(m) | Vp (m/s) r (m) Vpx (M/S)
0,0004 | 0,0616 |0,0196 | 0,0507 0,0380 0,0444 0,0504 0,0063 0,0597 | -0,0365 0,0625 -0,1186
0,0005 | 0,0624 |0,0197 | 0,0482 0,0407 0,0455 0,0508 | -0,0034 | 0,0601 | -0,0910 0,0628 -0,1643
0,0007 | 0,0608 | 0,0205| 0,0486 0,0407 0,0444 0,0510 0,0102 0,0602 | -0,0914 0,0629 -0,2003
0,0010 | 0,0546 | 0,0218 | 0,0486 0,0408 0,0390 0,0516 0,0166 0,0603 | -0,0983 0,0630 -0,1229
0,0010 | 0,0546 | 0,0221 | 0,0499 0,0410 0,0328 0,0518 0,0147 0,0604 | -0,0936 0,0631 -0,1095
0,0010 | 0,0549 |0,0222 | 0,0473 0,0414 0,0420 0,0556 | -0,0420 | 0,0606 | -0,0858 0,0631 -0,1274
0,0044 | 0,0546 | 0,0241| 0,0478 0,0416 0,0390 0,0562 | -0,0610 | 0,0607 | -0,1183 0,0631 -0,1912
0,0047 | 0,0546 | 0,0256 | 0,0546 0,0420 0,0401 0,0568 | -0,0447 | 0,0607 | -0,0859 0,0632 -0,1639
0,0054 | 0,0615 | 0,0265| 0,0487 0,0423 0,0376 0,0568 | -0,0728 | 0,0608 | -0,0986 0,0634 -0,2003
0,0068 | 0,0487 | 0,0282 | 0,0497 0,0436 0,0292 0,0569 | -0,0365 | 0,0608 | -0,0821 0,0635 -0,1920
0,0079 | 0,0648 | 0,0284 | 0,0497 0,0437 0,0411 0,0570 | -0,0341 | 0,0608 | -0,0913 0,0637 -0,2008
0,0083 | 0,0596 | 0,0290 | 0,0492 0,0440 0,0355 0,0578 | -0,0765 | 0,0610 | -0,0960 0,0640 -0,1643
0,0084 | 0,0655 |0,0298 | 0,0429 0,0450 0,0456 0,0581 | -0,0546 | 0,0616 | -0,1095 0,0641 -0,1916
0,0091 | 0,0546 | 0,0302 | 0,0493 0,0455 0,0364 0,0582 | -0,0478 | 0,0616 | -0,1639 0,0642 -0,2738
0,0110 | 0,0487 |0,0321| 0,0473 0,0457 0,0341 0,0583 | -0,0468 | 0,0617 | -0,0960 0,0642 -0,1460
0,0125 | 0,0546 | 0,0326 | 0,0410 0,0465 0,0263 0,0583 | -0,0732 | 0,0618 | -0,0702 0,0642 -0,2186
0,0126 | 0,0546 | 0,0338 | 0,0501 0,0469 0,0207 0,0584 | -0,0430 | 0,0619 | -0,1421 0,0644 -0,2185
0,0128 | 0,0501 | 0,0341 | 0,0447 0,0480 0,0219 0,0585 | -0,0463 | 0,0620 | -0,1235 0,0647 -0,2743
0,0139 | 0,0497 |0,0348 | 0,0382 0,0484 0,0307 0,0591 | -0,1183 | 0,0620 | -0,1912 0,0660 -0,2185
0,0148 | 0,0546 | 0,0365| 0,0468 0,0484 0,0289 0,0593 | -0,0705 | 0,0620 | -0,1229
0,0148 | 0,0607 |0,0368 | 0,0418 0,0496 0,0167 0,0594 | -0,0493 | 0,0621 | -0,0956
0,0159 | 0,0546 | 0,0368 | 0,0493 0,0500 0,0246 0,0594 | -0,1311 | 0,0623 | -0,1092
0,0193 | 0,0487 |0,0372 | 0,0447 0,0501 0,0055 0,0596 | -0,0820 | 0,0624 | -0,1457

Componente da velocidade na direcao y

r(m) | Voy(m/is) | r(m) | Vy(mls) r(m) Vpy (M/s) r(m) Vpy (M/s) r(m) Vpy (M/s) r(m) Vyy (M/s)
0,0004 | 0,0411 |0,0196 | 0,0429 0,0380 0,0307 0,0504 0,0023 0,0597 | -0,0426 0,0625 -0,1095
0,0005 | 0,0468 |0,0197 | 0,0418 0,0407 0,0364 0,0508 | -0,0068 | 0,0601 | -0,0728 0,0628 -0,1278
0,0007 | 0,0426 | 0,0205| 0,0394 0,0407 0,0307 0,0510 0,0056 0,0602 | -0,0823 0,0629 -0,1274
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r(m) | Vo (/S) | r(m) | Vo (M/S) | r(m) [ Vey (M/s) | r(m) [ Vo, (mis) | r(m) | Vi (mis) [ r(m) | Vp (mis)
0,0010 | 0,0478 | 0,0218 | 0,0364 0,0408 0,0312 0,0516 0,0116 | 0,0603 | -0,0983 0,0630 -0,1639
0,0010 | 0,0420 | 0,0221 | 0,0404 0,0410 0,0328 0,0518 0,0093 | 0,0604 | -0,0624 0,0631 -0,1004
0,0010 | 0,0422 | 0,0222 | 0,0364 0,0414 0,0336 0,0556 | -0,0168 | 0,0606 | -0,0702 0,0631 -0,0910
0,0044 | 0,0390 | 0,0241| 0,0410 0,0416 0,0273 0,0562 | -0,0366 | 0,0607 | -0,0546 0,0631 -0,0819
0,0047 | 0,0410 | 0,0256 | 0,0478 0,0420 0,0291 0,0568 | -0,0348 | 0,0607 | -0,0624 0,0632 -0,1092
0,0054 | 0,0410 | 0,0265| 0,0426 0,0423 0,0307 0,0568 | -0,0546 | 0,0608 | -0,0767 0,0634 -0,1275
0,0068 | 0,0426 | 0,0282 | 0,0298 0,0436 0,0219 0,0569 | -0,0292 | 0,0608 | -0,0639 0,0635 -0,1646
0,0079 | 0,0399 | 0,0284 | 0,0348 0,0437 0,0308 0,0570 | -0,0273 | 0,0608 | -0,0608 0,0637 -0,1278
0,0083 | 0,0447 | 0,0290 | 0,0437 0,0440 0,0300 0,0578 | -0,0437 | 0,0610 | -0,0480 0,0640 -0,1369
0,0084 | 0,0382 | 0,0298 | 0,0390 0,0450 0,0319 0,0581 | -0,0410 | 0,0616 | -0,0876 0,0641 -0,1369
0,0091 | 0,0437 | 0,0302| 0,0383 0,0455 0,0291 0,0582 | -0,0239 | 0,0616 | -0,1366 0,0642 -0,1916
0,0110 | 0,0426 | 0,0321| 0,0364 0,0457 0,0273 0,0583 | -0,0234 | 0,0617 | -0,0960 0,0642 -0,1095
0,0125 | 0,0437 | 0,0326 | 0,0364 0,0465 0,0219 0,0583 | -0,0640 | 0,0618 | -0,0702 0,0642 -0,1639
0,0126 | 0,0382 | 0,0338 | 0,0319 0,0469 0,0104 0,0584 | -0,0235 | 0,0619 | -0,0983 0,0644 -0,1821
0,0128 | 0,0364 | 0,0341| 0,0348 0,0480 0,0110 0,0585 | -0,0211 | 0,0620 | -0,1235 0,0647 -0,1920
0,0139 | 0,0397 | 0,0348 | 0,0328 0,0484 0,0239 0,0591 | -0,1092 | 0,0620 | -0,1365 0,0660 -0,1912
0,0148 | 0,0478 | 0,0365| 0,0351 0,0484 0,0289 0,0593 | -0,0627 | 0,0620 | -0,1229
0,0148 | 0,0303 | 0,0368 | 0,0353 0,0496 0,0095 0,0594 | -0,0493 | 0,0621 | -0,1366
0,0159 | 0,0425 | 0,0368 | 0,0329 0,0500 0,0218 0,0594 | -0,0655 | 0,0623 | -0,1365
0,0193 | 0,0365 | 0,0372| 0,0348 0,0501 0,0028 0,0596 | -0,0820 | 0,0624 | -0,1274
Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotacao de 0,38 rad/s
Experimental — Comprimento do tambor de 0,02 m
Velocidade resultante

rm) | Vp(m/s) | r(m) | V,(m/s) r(m) V, (m/s) r(m) Vo(m/s) | r(m) | V,(m/s) r(m) V, (m/s)
0,0003 | 0,0928 | 0,0100| 0,0827 0,0256 0,0852 0,0359 0,0679 | 0,0477 | 0,1206 0,0542 0,5912
0,0006 | 0,0870 | 0,0112| 0,0816 0,0263 0,0708 0,0368 0,0621 | 0,0496 | 0,2211 0,0545 0,3823
0,0009 | 0,0850 | 0,0123| 0,0842 0,0283 0,0787 0,0370 0,0680 | 0,0501| 0,2039 0,0546 0,3698
0,0010 | 0,0862 | 0,0145| 0,0816 0,0297 0,0666 0,0375 0,0579 | 0,0502 | 0,2042 0,0570 0,5338
0,0020 | 0,0749 | 0,0148| 0,0810 0,0300 0,0674 0,0376 0,0674 | 0,0518 | 0,3426 0,0579 0,5712
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rm) [ Vp(m/s) | r(m) | Vp(m/s) | r(m) | V,(m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r(m) | V,(m/s)
0,0036 | 0,0827 |0,0179 | 0,0660 |0,0313| 0,0708 | 0,0409 | 0,0674 0,0528 | 0,4077 | 0,0583 | 0,3016
0,0061 | 0,0842 |0,0202 | 0,0827 |0,0328| 0,0708 | 0,0427 | 0,0612 0,0535 | 0,3757 | 0,0583 | 0,4431
0,0075 | 0,0862 |0,0223 | 0,0745 |0,0334| 0,0593 | 0,0429 | 0,0444 0,0536 | 0,4460 | 0,0596 | 0,4277
0,0082 | 0,0969 |0,0224 | 0,0797 |0,0343| 0,0848 | 0,0462 | 0,1191 0,0537 | 0,3560
0,0095 | 0,0802 |0,0255| 0,0754 |0,0345| 0,0708 | 0,0466 | 0,1461 0,0540 | 0,5405

Componente da velocidade na diregéo x

r(m) | Vex(m/is) | r(m) | Vpx(m/s) | r(m) | Vp (m/s) r(m) | Vp(m/s) r(m) | Vi (mls) r(m) | Vo (m/s)
0,0003 | 0,0709 |0,0100 | 0,0584 |0,0256 | 0,0660 | 0,0359 | 0,0557 0,0477 | -0,0902 | 0,0542 | -0,3507
0,0006 | 0,0638 |0,0112 | 0,0501 | 0,0263 | 0,0501 0,0368 | 0,0417 0,0496 | -0,1679 | 0,0545 | -0,2004
0,0009 | 0,0601 |0,0123 | 0,0564 | 0,0283 | 0,0557 0,0370 | 0,0459 0,0501 | -0,0959 | 0,0546 | -0,1753
0,0010 | 0,0573 |0,0145| 0,0644 |0,0297 | 0,0501 0,0375 | 0,0436 0,0502 | -0,1559 | 0,0570 | -0,3298
0,0020 | 0,0501 |0,0148 | 0,0573 | 0,0300 | 0,0501 0,0376 | 0,0451 0,0518 | -0,2338 | 0,0579 | -0,3507
0,0036 | 0,0584 |0,0179 | 0,0429 |0,0313| 0,0501 0,0409 | 0,0451 0,0528 | -0,2338 | 0,0583 | -0,2254
0,0061 | 0,0564 |0,0202 | 0,0557 | 0,0328 | 0,0501 0,0427 | -0,0501 | 0,0535 | -0,2254 | 0,0583 | -0,3006
0,0075 | 0,0573 |0,0223 | 0,0551 | 0,0334 | 0,0459 0,0429 | -0,0300 | 0,0536 | -0,2755 | 0,0596 | -0,2672
0,0082 | 0,0685 |0,0224 | 0,0564 |0,0343| 0,0600 | 0,0462 | -0,0644 | 0,0537 | -0,2755
0,0095 | 0,0501 |0,0255| 0,0501 | 0,0345| 0,0501 0,0466 | -0,0751 | 0,0540 | -0,2998

Componente da velocidade na dire¢éo y

r(m) | Voy(mis) | r(m) | Vipy(mis) | r(m) | Vi (M/s) r(m) | Vp (mis) r(m) | Vi (m/s) r(m) | Vy (m/s)
0,0003 | 0,0600 |0,0100| 0,0584 | 0,0256 | 0,0540 | 0,0359 | 0,0390 0,0477 | -0,0802 | 0,0542 | -0,4759
0,0006 | 0,0592 |0,0112 | 0,0644 | 0,0263 | 0,0501 0,0368 | 0,0459 0,0496 | -0,1439 | 0,0545 | -0,3256
0,0009 | 0,0601 |0,0123 | 0,0626 | 0,0283 | 0,0557 0,0370 | 0,0501 0,0501 | -0,1799 | 0,0546 | -0,3256
0,0010 | 0,0644 |0,0145| 0,0501 |0,0297 | 0,0438 | 0,0375 | 0,0382 0,0502 | -0,1319 | 0,0570 | -0,4197
0,0020 | 0,0557 |0,0148 | 0,0573 | 0,0300 | 0,0451 0,0376 | 0,0501 0,0518 | -0,2505 | 0,0579 | -0,4509
0,0036 | 0,0584 |0,0179 | 0,0501 |0,0313 | 0,0501 0,0409 | 0,0501 0,0528 | -0,3340 | 0,0583 | -0,2004
0,0061 | 0,0626 |0,0202 | 0,0612 | 0,0328 | 0,0501 0,0427 | -0,0351 | 0,0535 | -0,3006 | 0,0583 | -0,3256
0,0075 | 0,0644 |0,0223 | 0,0501 |0,0334| 0,0376 | 0,0429 | -0,0327 | 0,0536 | -0,3507 | 0,0596 | -0,3340
0,0082 | 0,0685 |0,0224 | 0,0564 |0,0343| 0,0600 | 0,0462 | -0,1002 | 0,0537 | -0,2254
0,0095 | 0,0626 |0,0255| 0,0564 | 0,0345| 0,0501 0,0466 | -0,1252 | 0,0540 | -0,4497
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Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotacdo de 0,38 rad/s

Simulado — Comprimento do tambor de 0,02 m

Velocidade resultante

rm) [ Vo(m/is) | r(m) [ Vo(m/s) | r(m) | Vpo(m/s) | r(m) [ Vp(m/s)| r(m) |[Vo(m/is)| r(m) | V,(mls)
0,0003 | 0,0721 | 0,0024 | 0,0714 | 0,0047 | 0,0662 | 0,0090 | 0,0668 | 0,0122 | 0,0665 | 0,0161 | 0,0661
0,0003 | 0,0719 | 0,0024 | 0,0704 | 0,0048 | 0,0710 | 0,0092 | 0,0686 | 0,0125 | 0,0679 | 0,0162 | 0,0663
0,0003 | 0,0725 | 0,0029 | 0,0705 | 0,0056 | 0,0705 | 0,0092 | 0,0692 | 0,0125 | 0,0676 | 0,0164 | 0,0650
0,0003 | 0,0718 | 0,0029 | 0,0716 | 0,0063 | 0,0702 | 0,0093 | 0,0688 | 0,0135 | 0,0671 | 0,0166 | 0,0655
0,0003 | 0,0722 | 0,0033 | 0,0705 | 0,0064 | 0,0701 | 0,0096 | 0,0657 | 0,0137 | 0,0673 | 0,0166 | 0,0655
0,0003 | 0,0724 | 0,0035| 0,0714 | 0,0067 | 0,0695 | 0,0100 | 0,0676 | 0,0141 | 0,0672 | 0,0168 | 0,0655
0,0003 | 0,0732 | 0,0036 | 0,0720 | 0,0068 | 0,0712 | 0,0103 | 0,0687 | 0,0142 | 0,0665 | 0,0170 | 0,0653
0,0003 | 0,0739 | 0,0039 | 0,0710 | 0,0069 | 0,0688 | 0,0108 | 0,0664 | 0,0142 | 0,0672 | 0,0175 | 0,0649
0,0003 | 0,0722 | 0,0043 | 0,0715 | 0,0073 | 0,0700 | 0,0113 | 0,0677 | 0,0144 | 0,0663 | 0,0183 | 0,0651
0,0003 | 0,0730 | 0,0043 | 0,0695 | 0,0076 | 0,0691 | 0,0113 | 0,0676 | 0,0146 | 0,0662 | 0,0187 | 0,0646
0,0023 | 0,0705 | 0,0044 | 0,0706 | 0,0082 | 0,0692 | 0,0114 | 0,0671 | 0,0155 | 0,0661 | 0,0188 | 0,0642
0,0024 | 0,0724 | 0,0046 | 0,0700 | 0,0084 | 0,0689 | 0,0114 | 0,0669 | 0,0160 | 0,0662 | 0,0188 | 0,0646
0,0190 | 0,0635 | 0,0250 | 0,0617 | 0,0312 | 0,0597 | 0,0379 | 0,0568 | 0,0434 | 0,0301 | 0,0524 | 0,1936
0,0196 | 0,0641 | 0,0252 | 0,0623 | 0,0318 | 0,0597 | 0,0379 | 0,0526 | 0,0434 | 0,0393 | 0,0524 | 0,2179
0,0199 | 0,0642 | 0,0257 | 0,0618 | 0,0320 | 0,0589 | 0,0380 | 0,0479 | 0,0438 | 0,0435 | 0,0527 | 0,1355
0,0200 | 0,0648 | 0,0257 | 0,0617 | 0,0324 | 0,0591 | 0,0390 | 0,0536 | 0,0447 | 0,0315 | 0,0532 | 0,2404
0,0205 | 0,0503 | 0,0263 | 0,0618 | 0,0328 | 0,0585 | 0,0391 | 0,0433 | 0,0449 | 0,0104 | 0,0538 | 0,2319
0,0206 | 0,0644 | 0,0265 | 0,0621 | 0,0332 | 0,0592 | 0,0391 | 0,0553 | 0,0450 | 0,0080 | 0,0541 | 0,1563
0,0210 | 0,0634 | 0,0267 | 0,0607 | 0,0332 | 0,0588 | 0,0391 | 0,0558 | 0,0452 | 0,0202 | 0,0544 | 0,3158
0,0212 | 0,0645 | 0,0272 | 0,0622 | 0,0332 | 0,0594 | 0,0398 | 0,0477 | 0,0456 | 0,0655 | 0,0545 | 0,3650
0,0213 | 0,0637 | 0,0277 | 0,0616 | 0,0339 | 0,0550 | 0,0401 | 0,0544 | 0,0463 | 0,0345 | 0,0552 | 0,2801
0,0215 | 0,0631 | 0,0278 | 0,0609 | 0,0340 | 0,0600 | 0,0402 | 0,0296 | 0,0465 | 0,0643 | 0,0557 | 0,2749
0,0216 | 0,0633 | 0,0285 | 0,0613 | 0,0345 | 0,0584 | 0,0408 | 0,0472 | 0,0470 | 0,0321 | 0,0564 | 0,2337
0,0223 | 0,0628 | 0,0287 | 0,0598 | 0,0346 | 0,0580 | 0,0411 | 0,0434 | 0,0477 | 0,0917 | 0,0565 | 0,2279
0,0224 | 0,0633 | 0,0291 | 0,0598 | 0,0352 | 0,0583 | 0,0411 | 0,0333 | 0,0480 | 0,1212 | 0,0570 | 0,4034
0,0225 | 0,0634 | 0,0292 | 0,0598 | 0,0356 | 0,0588 | 0,0412 | 0,0480 | 0,0482 | 0,1826 | 0,0570 | 0,3594
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rm) | Vp(m/s) | r(m) | Vo(mis) | r(m) | Vo(m/s) | r(m) | Vp(m/s) | r(m) | Vo(m/s) | r(m) | V,(m/s)
0,0237 | 0,0625 |0,0294 | 0,0606 | 0,0359 | 0,0565 |0,0417 | 0,0386 |0,0497 | 0,1024 | 0,0590 | 0,4370
0,0238 | 0,0632 |0,0301| 0,0599 |0,0360 | 0,0571 |0,0423 | 0,0521 |0,0505| 0,1738 | 0,0594 | 0,5520
0,0243 | 0,0625 |0,0304 | 0,0595 |0,0370 | 0,0553 |0,0429 | 0,0297 |0,0518 | 0,2735 | 0,0599 | 0,5627
0,0244 | 0,0629 |0,0304 | 0,0598 | 0,0370 | 0,0496 |0,0432 | 0,0418 |0,0519 | 0,1532
0,0247 | 0,0629 |0,0309 | 0,0597 |0,0371| 0,0572 |0,0432 | 0,0440 |0,0519 | 0,1350
0,0250 | 0,0617 |0,0309 | 0,0606 |0,0373 | 0,0573 |0,0432| 0,0160 |0,0520 | 0,1710

Componente da velocidade na direcao x

r(m) | Vox(m/s) | r(m) | Vpx(m/s) | r(m) | Vox(M/S) | r(m) | Ve (M/S) | r(m) | Vpx(M/S) | r(m) | Vo (M/S)
0,0003 | 0,0541 |0,0003 | 0,0543 | 0,0023 | 0,0518 | 0,0029 | 0,0531 |0,0043 | 0,0536 | 0,0048 | 0,0530
0,0003 | 0,0545 |0,0003 | 0,0544 | 0,0024 | 0,0550 |0,0033 | 0,0524 |0,0043 | 0,0513 | 0,0056 | 0,0519
0,0003 | 0,0544 |0,0003 | 0,0537 |0,0024 | 0,0532 |0,0035| 0,0529 |0,0044 | 0,0525 | 0,0063| 0,0519
0,0003 | 0,0538 | 0,0003 | 0,0541 | 0,0024 | 0,0539 |0,0036 | 0,0532 |0,0046 | 0,0520 | 0,0064 | 0,0520
0,0003 | 0,0542 |0,0003 | 0,0541 | 0,0029 | 0,0528 | 0,0039 | 0,0520 | 0,0047 | 0,0497 | 0,0067 | 0,0515
0,0068 | 0,0523 | 0,0146 | 0,0491 | 0,0224 | 0,0465 | 0,0309 | 0,0449 | 0,0391| 0,0409 |0,0482| -0,0513
0,0069 | 0,0526 | 0,0155| 0,0489 | 0,0225| 0,0472 |0,0312 | 0,0443 |0,0398 | 0,0360 |0,0497 | -0,1019
0,0073 | 0,0533 | 0,0160 | 0,0490 | 0,0237 | 0,0463 | 0,0318 | 0,0440 | 0,0401 | 0,0425 | 0,0505| -0,0805
0,0076 | 0,0501 | 0,0161 | 0,0491 | 0,0238 | 0,0470 | 0,0320 | 0,0443 | 0,0402 | 0,0287 |0,0518 | -0,1037
0,0082 | 0,0514 | 0,0162 | 0,0487 | 0,0243 | 0,0461 | 0,0324 | 0,0440 | 0,0408 | 0,0398 |0,0519 | -0,1220
0,0084 | 0,0512 | 0,0164 | 0,0485 | 0,0244 | 0,0465 | 0,0328 | 0,0430 | 0,0411| 0,0335 |0,0519 | -0,0955
0,0090 | 0,0512 | 0,0166 | 0,0489 | 0,0247 | 0,0465 | 0,0332 | 0,0435 |0,0411| 0,0274 |0,0520 | -0,1382
0,0092 | 0,0509 | 0,0166 | 0,0485 | 0,0250 | 0,0459 | 0,0332 | 0,0437 |0,0412 | 0,0372 |0,0524 | -0,0942
0,0092 | 0,0501 |0,0168 | 0,0482 | 0,0250 | 0,0453 | 0,0332 | 0,0437 | 0,0417 | 0,0300 | 0,0524 | -0,1064
0,0093 | 0,0508 | 0,0170 | 0,0485 | 0,0252 | 0,0458 | 0,0339 | 0,0408 | 0,0423 | 0,0384 |0,0527 | -0,1127
0,0096 | 0,0503 |0,0175| 0,0479 | 0,0257 | 0,0455 | 0,0340 | 0,0448 | 0,0429 | 0,0293 | 0,0532 | -0,1495
0,0100 | 0,0504 | 0,0183 | 0,0483 | 0,0257 | 0,0458 | 0,0345| 0,0432 | 0,0432 | 0,0405 |0,0538| -0,1980
0,0103 | 0,0512 |0,0187 | 0,0474 | 0,0263 | 0,0455 | 0,0346 | 0,0426 | 0,0432 | 0,0361 |0,0541| -0,0998
0,0108 | 0,0502 | 0,0188 | 0,0478 | 0,0265 | 0,0460 | 0,0352 | 0,0427 | 0,0432 | 0,0053 | 0,0544 | -0,1954
0,0113 | 0,0506 | 0,0188 | 0,0480 | 0,0267 | 0,0449 | 0,0356 | 0,0438 | 0,0434 | 0,0234 |0,0545| -0,2313
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r(m) | Vox(m/s) | r(m) | Vpx(m/s) | r(m) | Vox(M/s) | r(m) | Voxe(M/S) | r(m) | Vpx(M/S) | r(m) | Vo (M/s)

0,0113| 0,0498 |0,0190| 0,0483 |0,0272 | 0,0465 |0,0359| 0,0419 |0,0434| 0,0334 |0,0552| -0,1588

0,0114| 0,0490 |0,0196| 0,0472 |0,0277 | 0,0455 |0,0360| 0,0409 |0,0438| 0,0358 |0,0557 | -0,1912

0,0114| 0,0496 |0,0199| 00471 |0,0278 | 0,0455 |0,0370| 0,0427 |0,0447| 0,0021 |0,0564 | -0,1816

0,0122 | 0,0495 |0,0200| 0,0476 |0,0285| 0,0453 |0,0370| 0,0384 |0,0449 | 0,0056 |0,0565| -0,1808

0,0125| 0,0498 |0,0205| 0,0403 | 0,0287 | 0,0443 |0,0371| 0,0416 |0,0450| 0,0022 |0,0570 | -0,2984

0,0125| 0,0499 |0,0206 | 0,0475 |0,0291 | 0,0445 |0,0373| 0,0419 |0,0452 | -0,0102 | 0,0570 | -0,2890

0,0135| 0,0497 |0,0210| 0,0473 |0,0292 | 0,0444 |0,0379 | 0,0435 |0,0456 | -0,0097 |0,0590 | -0,3279

0,0137| 0,0505 |0,0212| 0,0481 |0,0294 | 0,0445 |0,0379| 0,0388 |0,0463 | -0,0002 | 0,0594 | -0,3644

0,0141| 0,0499 |0,0213| 00473 |0,0301 | 0,0446 |0,0380| 0,0365 |0,0465| -0,0204 | 0,0599 | -0,3245

0,0142 | 0,0493 |0,0215| 0,0466 |0,0304 | 0,0438 |0,0390| 0,0352 |0,0470| -0,0314

0,0142 | 0,0497 |0,0216| 00465 |0,0304 | 0,0446 |0,0391| 0,0348 |0,0477 | -0,0523

0,0144 | 0,0492 |0,0223 | 0,0467 | 0,0309 | 0,0440 |0,0391| 0,0419 |0,0480 | -0,0985

Componente da velocidade na direcdo y

rm) | Voy(m/s) | r(m) | Voy(m/s) | r(m) | Vpy(m/s) | r(m) | Voy(m/s) | r(m) | Vpy(m/s) | r(m) | Vp (M/s)

0,0003| 0,0477 |0,0056 | 0,0477 |0,0137 | 0,0444 |0,0210| 0,0422 |0,0291| 0,0400 |0,0371| 0,0393

0,0003| 0,0470 |0,0063| 0,0472 |0,0141 | 0,0451 |0,0212| 0,0430 |0,0292 | 0,0401 |0,0373| 0,0391

0,0003| 0,0480 |0,0064| 00470 |0,0142 | 0,0446 |0,0213| 0,0427 |0,0294| 0,0411 |0,0379 | 0,0365

0,0003 | 0,0475 |0,0067 | 0,0467 |0,0142 | 0,0453 | 0,0215| 0,0426 |0,0301| 0,0399 |0,0379 | 0,0355

0,0003| 0,0477 |0,0068 | 0,0484 |0,0144| 0,0444 |0,0216| 0,0429 |0,0304| 0,0402 |0,0380 | 0,0310

0,0003| 0,0479 |0,0069 | 0,0444 |0,0146 | 0,0444 |0,0223| 0,0419 |0,0304| 0,0397 |0,0390 | 0,0405

0,0003| 0,0490 |0,00/3| 0,0454 |0,0155| 0,0444 10,0224 ] 0,0430 |0,0309 | 0,0403 |0,0391 | 0,0258

0,0003 | 0,0509 |0,00/6 | 00475 |0,0160 | 0,0445 |0,0225] 0,0424 |0,0309 | 0,040/ |0,0391| 0,0361

0,0003| 0,0478 |0,0082 | 0,0463 | 0,0161 | 0,0443 |0,0237 | 0,0420 |0,0312| 0,0400 |0,0391| 0,0380

0,0003| 0,0491 |0,0084| 00461 |0,0162 | 0,0449 |0,0238| 0,0422 |0,0318 | 0,0404 |0,0398 | 0,0313

0,0023 | 0,0478 |0,0090| 0,0429 |0,0164 | 0,0432 |0,0243| 0,0422 |0,0320| 0,0388 |0,0401| 0,0339

0,0024 | 0,0470 |0,0092 | 0,0459 |0,0166 | 0,0435 |0,0244| 0,0425 |0,0324| 0,0394 |0,0402 | 0,0072

0,0024 | 0,0476 |0,0092 | 0,0477 |0,0166 | 0,0440 |0,0247 | 0,0423 |0,0328 | 0,0397 |0,0408 | 0,0253

0,0024 | 0,0453 |0,0093 | 0,0463 | 0,0168 | 0,0444 |0,0250| 0,0412 |0,0332| 0,0402 |0,0411| 0,0276

0,0029 | 0,0467 |0,0096 | 0,0422 | 0,0170 | 0,0436 | 0,0250 | 0,0419 |0,0332| 0,0394 |0,0411| 0,0190
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r(m)

r(m)

Vpy (M/S)

r(m)

Viy (M/s)

r(m)

V

r(m)

V

r(m)

py py py py
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,0029 | 0,0480 | 0,0100 | 0,0450 |0,0175| 0,0438 | 0,0252 | 0,0423 | 0,0332 | 0,0404 | 0,0412 | 0,0304
0,0033 | 0,0472 | 0,0103 | 0,0458 | 0,0183 | 0,0437 | 0,0257 | 0,0417 | 0,0339 | 0,0368 | 0,0417 | 0,0243
0,0035 | 0,0481 | 0,0108 | 0,0435 |0,0187 | 0,0438 | 0,0257 | 0,0413 | 0,0340 | 0,0400 | 0,0423 | 0,0352
0,0036 | 0,0486 |0,0113 | 0,0450 |0,0188 | 0,0429 |0,0263 | 0,0417 | 0,0345 | 0,0392 | 0,0429 | 0,0052
0,0039 | 0,0484 | 0,0113 | 0,0457 |0,0188 | 0,0432 | 0,0265| 0,0418 | 0,0346 | 0,0394 | 0,0432 | 0,0100
0,0043 | 0,0473 | 0,0114 | 0,0458 | 0,0190 | 0,0413 | 0,0267 | 0,0408 | 0,0352 | 0,0397 | 0,0432 | 0,0251
0,0043 | 0,0470 | 0,0114 | 0,0449 |0,0196 | 0,0433 | 0,0272 | 0,0412 | 0,0356 | 0,0392 | 0,0432 | 0,0151
0,0044 | 0,0472 | 0,0122 | 0,0444 | 0,0199 | 0,0436 |0,0277 | 0,0415 | 0,0359 | 0,0379 | 0,0434 | 0,0190
0,0046 | 0,0468 | 0,0125 | 0,0461 | 0,0200 | 0,0440 | 0,0278 | 0,0405 | 0,0360 | 0,0399 | 0,0434 | 0,0206
0,0047 | 0,0437 | 0,0125 | 0,0457 |0,0205| 0,0302 | 0,0285| 0,0413 | 0,0370 | 0,0351 | 0,0438 | 0,0247
0,0048 | 0,0472 | 0,0135 | 0,0452 | 0,0206 | 0,0435 | 0,0287 | 0,0401 | 0,0370 | 0,0314 | 0,0447 | 0,0314
0,0449 | -0,0088 | 0,0470 | 0,0066 | 0,0518 | -0,2531 | 0,0527 | -0,0753 | 0,0552 | -0,2307 | 0,0590 | -0,2889
0,0450 | 0,0077 | 0,0477 | -0,0754 | 0,0519 | -0,0926 | 0,0532 | -0,1883 | 0,0557 | -0,1976 | 0,0594 | -0,4147
0,0452 | -0,0174 | 0,0480 | -0,0707 | 0,0519 | -0,0954 | 0,0538 | -0,1208 | 0,0564 | -0,1470 | 0,0599 | -0,4597
0,0456 | -0,0647 | 0,0482 | -0,1752 | 0,0520 | -0,1007 | 0,0541 | -0,1203 | 0,0565 | -0,1387
0,0463 | -0,0345 | 0,0497 | -0,0092 | 0,0524 | -0,1692 | 0,0544 | -0,2481 | 0,0570 | -0,2715
0,0465 | -0,0610 | 0,0505 | -0,1540 | 0,0524 | -0,1901 | 0,0545 | -0,2823 | 0,0570 | -0,2136
Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotacéo de 0,65 rad/s
Experimental — Comprimento do tambor de 0,45 m
Velocidade resultante

rm) [ Vo(m/s) | r(m) | Vo(m/s) | r(m) | Vo(m/s) | r(m) | Vo(m/s) | r(m) | Vy(m/s)| r(m) | V,(m/s)
0,0002 | 0,1216 | 0,0200 | 0,1063 | 0,0387 | 0,0890 | 0,0439 | 0,0378 | 0,0474 | 0,0599 | 0,0561 | 0,1718
0,0002 | 0,1181 | 0,0223 | 0,1038 | 0,0390 | 0,0831 | 0,0441 | 0,0697 | 0,0474 | 0,0094 | 0,0564 | 0,1530
0,0006 | 0,1237 | 0,0251 | 0,1164 | 0,0390 | 0,0844 | 0,0442 | 0,0728 | 0,0477 | 0,0092 | 0,0569 | 0,1611
0,0007 | 0,1160 | 0,0270 | 0,1080 | 0,0392 | 0,0791 | 0,0446 | 0,0821 | 0,0482 | 0,0122 | 0,0570 | 0,1654
0,0009 | 0,1166 | 0,0274 | 0,0955 | 0,0394 | 0,0785 | 0,0447 | 0,0352 | 0,0492 | 0,0271 | 0,0573 | 0,2021
0,0044 | 0,1129 | 0,0280 | 0,0929 | 0,0401| 0,0759 | 0,0448 | 0,0659 | 0,0502 | 0,0565 | 0,0577 | 0,1489
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r (m) V, (m/s) r (m) V, (mfs) rm) [Vpm/is) | r(m) [ Vpo(m/is) | r(m) | Vo (m/s) | r(m) | V,(m/s)
0,0048 | 0,1182 0,0284 | 0,0952 | 0,0405 | 0,0721 | 0,0452 | 0,0619 | 0,0514 | 0,0940 | 0,0582 | 0,0998
0,0051 | 0,1228 0,0284 | 0,0953 | 0,0408 | 0,0782 | 0,0454 | 0,0664 | 0,0533 | 0,0677 | 0,0583 | 0,2035
0,0051 | 0,1187 0,0298 | 0,1017 | 0,0413 | 0,0785 | 0,0454 | 0,0607 | 0,0540 | 0,0478 | 0,0583 | 0,1969
0,0074 | 0,1166 0,0320 | 0,0940 | 0,0413 | 0,0733 | 0,0456 | 0,0494 | 0,0542 | 0,0861 | 0,0584 | 0,1409
0,0086 | 0,1169 0,0321 | 0,1040 | 0,0415 | 0,0831 | 0,0457 | 0,0526 | 0,0546 | 0,0871 | 0,0584 | 0,1549
0,0107 | 0,1194 | 0,0323 | 0,0988 | 0,0416 | 0,0740 | 0,0460 | 0,0291 | 0,0551 | 0,0919 | 0,0584 | 0,2738
0,0111 | 0,1160 | 0,0349 | 0,1040 | 0,0416 | 0,0718 | 0,0462 | 0,0549 | 0,0552 | 0,1521 | 0,0585 | 0,1471
0,0111 | 0,1182 0,0354 | 0,0960 | 0,0424 | 0,0716 | 0,0463 | 0,0423 | 0,0554 | 0,1706 | 0,0586 | 0,2954
0,0114 | 0,1125 0,0354 | 0,0910 | 0,0426 | 0,0814 | 0,0465 | 0,0207 | 0,0555 | 0,1644 | 0,0587 | 0,2222
0,0134 | 0,1033 0,0363 | 0,0864 | 0,0433 | 0,0611 | 0,0465 | 0,0380 | 0,0556 | 0,1015 | 0,0587 | 0,2583
0,0157 | 0,1010 | 0,0375 | 0,0960 | 0,0435 | 0,0648 | 0,0467 | 0,0452 | 0,0556 | 0,1030 | 0,0588 | 0,2129
0,0170 | 0,1114 | 0,0380 | 0,1064 | 0,0437 | 0,0694 | 0,0468 | 0,0738 | 0,0558 | 0,1032 | 0,0588 | 0,1879
0,0175 | 0,1031 0,0384 | 0,0731 | 0,0438 | 0,0790 | 0,0469 | 0,0520 | 0,0559 | 0,1556 | 0,0588 | 0,2363
0,0590 | 0,2404 | 0,0603 | 0,3090 | 0,0609 | 0,3948 | 0,0614 | 0,1727 | 0,0618 | 0,2164 | 0,0625 | 0,3891
0,0590 | 0,2731 0,0603 | 0,2138 | 0,0610 | 0,2367 | 0,0614 | 0,3132 | 0,0619 | 0,3132 | 0,0629 | 0,4654
0,0597 | 0,2133 0,0605 | 0,3114 | 0,0611 | 0,3242 | 0,0615 | 0,2633 | 0,0620 | 0,3688 | 0,0630 | 0,5080
0,0599 | 0,3674 | 0,0607 | 0,3335 | 0,0611 | 0,1818 | 0,0615 | 0,2779 | 0,0620 | 0,3993 | 0,0638 | 0,4052
0,0599 | 0,2373 0,0607 | 0,2021 | 0,0611 | 0,3282 | 0,0615 | 0,3249 | 0,0622 | 0,3357 | 0,0638 | 0,5218
0,0600 | 0,2228 0,0607 | 0,2391 | 0,0613 | 0,3185 | 0,0616 | 0,3561 | 0,0623 | 0,4635 | 0,0642 | 0,5033
0,0600 | 0,3342 0,0608 | 0,2690 | 0,0613 | 0,3243 | 0,0616 | 0,3114 | 0,0623 | 0,3185
0,0602 | 0,1825 0,0608 | 0,3422 | 0,0614 | 0,3940 | 0,0616 | 0,3463 | 0,0623 | 0,4642
0,0603 | 0,1842 0,0609 | 0,3910 | 0,0614 | 0,2577 | 0,0616 | 0,4446 | 0,0625 | 0,4490

Componente da velocidade na direcéo x
r(m) | Ve (mls) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vox r(m) Vox r(m) Vox r(m) Vox
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0,0002 | 0,0956 0,0157 | 0,0850 | 0,0354 | 0,0789 | 0,0415 | 0,0626 | 0,0454 | 0,0546 | 0,0492 | -0,0230
0,0002 | 0,0973 0,0170 | 0,0913 | 0,0354 | 0,0728 | 0,0416 | 0,0616 | 0,0454 | 0,0505 | 0,0502 | -0,0378
0,0006 | 0,1017 0,0175 | 0,0874 | 0,0363 | 0,0710 | 0,0416 | 0,0597 | 0,0456 | 0,0411 | 0,0514 | -0,0624
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r(m) | Ve (mfs) r (m) Vox(M/s) | r(m) | Vox(mM/S) | r(m) | Vpx(m/s) | r(m) | Vpx(m/s) | r(m) Vox
(m/s)

0,0007 | 0,0858 0,0200 | 0,0837 |0,0375| 0,0789 | 0,0424| 0,0632 |0,0457 | 0,0438 | 0,0533 | -0,0548
0,0009 | 0,0910 0,0223 | 0,0819 |0,0380| 0,0913 | 0,0426 | 0,0602 |0,0460 | 0,0228 | 0,0540 | -0,0373
0,0044 | 0,0910 0,0251 | 0,0876 |0,0384 | 0,0546 | 0,0433| 0,0546 |0,0462 | 0,0463 | 0,0542 | -0,0730
0,0048 | 0,0983 0,0270 | 0,0888 | 0,0387 | 0,0702 | 0,0435| 0,0546 |0,0463 | 0,0286 | 0,0546 | -0,0747
0,0051 | 0,0913 0,0274 | 0,0782 |0,0390 | 0,0626 | 0,0437 | 0,0548 |0,0465| 0,0205 | 0,0551 | -0,0683
0,0051 | 0,1001 0,0280 | 0,0751 |0,0390 | 0,0702 | 0,0438 | 0,0657 |0,0465| 0,0334 | 0,0552 | -0,1314
0,0074 | 0,0910 0,0284 | 0,0780 |0,0392 | 0,0668 | 0,0439 | 0,0348 |0,0467 | 0,0335 | 0,0554 | -0,1311
0,0086 | 0,0913 0,0284 | 0,0781 |0,0394 | 0,0646 | 0,0441| 0,0493 |0,0468 | 0,0614 | 0,0555 | -0,1229
0,0107 | 0,1017 0,0298 | 0,0753 | 0,0401 | 0,0655 | 0,0442 | 0,0479 |0,0469 | 0,0411 | 0,0556 | -0,0751
0,0111 | 0,0858 0,0320 | 0,0702 | 0,0405| 0,0548 | 0,0446 | 0,0657 |0,0474| 0,0463 | 0,0556 | -0,0728
0,0111 | 0,0983 0,0321 | 0,0821 |0,0408 | 0,0626 | 0,0447 | 0,0288 |0,0474| 0,0078 | 0,0558 | -0,0730
0,0114 | 0,0936 0,0323 | 0,0728 |0,0413 | 0,0646 | 0,0448 | 0,0493 |0,0477 | 0,0010 | 0,0559 | -0,1205
0,0134 | 0,0876 0,0349 | 0,0821 |0,0413| 0,0655 |0,0452 | 0,0501 |0,0482 | -0,0059 | 0,0561 | -0,1457
0,0564 | -0,1369 | 0,0586 | -0,2458 | 0,0600 | -0,2738 | 0,0609 | -0,3285 | 0,0615 | -0,2367 | 0,0623 | -0,2731
0,0569 | -0,1183 | 0,0587 | -0,1821 | 0,0602 | -0,1460 | 0,0610 | -0,2185 | 0,0615 | -0,2555 | 0,0623 | -0,3459
0,0570 | -0,1506 | 0,0587 | -0,2190 | 0,0603 | -0,1369 | 0,0611 | -0,2549 | 0,0616 | -0,3004 | 0,0625 | -0,3559
0,0573 | -0,1779 | 0,0588 | -0,1506 | 0,0603 | -0,2185 | 0,0611 | -0,1529 | 0,0616 | -0,2458 | 0,0625 | -0,3011
0,0577 | -0,1205 | 0,0588 | -0,1643 | 0,0603 | -0,1643 | 0,0611 | -0,2731 | 0,0616 | -0,3285 | 0,0629 | -0,4106
0,0582 | -0,0791 | 0,0588 | -0,1966 | 0,0605| -0,2458 | 0,0613 | -0,2731 | 0,0616 | -0,3277 | 0,0630 | -0,4096
0,0583 | -0,1369 | 0,0590 | -0,2081 | 0,0607 | -0,2732 | 0,0613 | -0,2550 | 0,0618 | -0,1779 | 0,0638 | -0,3285
0,0583 | -0,1639 | 0,0590 | -0,2185 | 0,0607 | -0,1779 | 0,0614 | -0,3278 | 0,0619 | -0,2549 | 0,0638 | -0,3823
0,0584 | -0,1232 | 0,0597 | -0,1639 | 0,0607 | -0,2190 | 0,0614 | -0,2186 | 0,0620 | -0,3096 | 0,0642 | -0,3559
0,0584 | -0,1095 | 0,0599 | -0,2458 | 0,0608 | -0,2458 | 0,0614 | -0,1420 | 0,0620 | -0,2913

0,0584 | -0,2190 | 0,0599 | -0,2190 | 0,0608 | -0,3004 | 0,0614 | -0,2549 | 0,0622 | -0,2185

0,0585 | -0,1365 | 0,0600 | -0,1643 | 0,0609 | -0,3550 | 0,0615| -0,1862 | 0,0623 | -0,3277
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Componente da velocidade na direcédo y

r{m (%%) r{m (X%) r{m (%%) r{m (r\n/%) r{m (m/5) rim (r\n/%)
0,0002 | 0,0751 | 0,0111 | 0,0656 | 0,0284 | 0,0546 | 0,0390 | 0,0548 | 0,0426 | 0,0548 | 0,0454 | 0,0337
0,0002 | 0,0669 | 0,0114 | 0,0624 | 0,0298 | 0,0684 | 0,0390 | 0,0468 | 0,0433 | 0,0273 | 0,0456 | 0,0274
0,0006 | 0,0704 | 0,0134 | 0,0548 | 0,0320 | 0,0624 | 0,0392 | 0,0425 | 0,0435 | 0,0348 | 0,0457 | 0,0292
0,0007 | 0,0780 | 0,0157 | 0,0546 | 0,032 | 0,0639 | 0,0394 | 0,0447 | 0,0437 | 0,0426 | 0,0460 | 0,0182
0,0009 | 0,0728 | 0,0170 | 0,0639 | 0,0323 | 0,0668 | 0,0401 | 0,0382 | 0,0438 | 0,0438 | 0,0462 | 0,0295
0,0044 | 0,0668 | 0,0175 | 0,0546 | 0,0349 | 0,0639 | 0,0405 | 0,0469 | 0,0439 | 0,0149 | 0,0463 | 0,0312
0,0048 | 0,0656 | 0,0200 | 0,0655 | 0,0354 | 0,0546 | 0,0408 | 0,0469 | 0,0441 | 0,0493 | 0,0465 | 0,0027
0,0051 | 0,0821 | 0,0223 | 0,0637 | 0,0354 | 0,0546 | 0,0413 | 0,0447 | 0,0442 | 0,0548 | 0,0465 | 0,0182
0,0051 | 0,0637 | 0,0251 | 0,0767 | 0,0363 | 0,0492 | 0,0413 | 0,0328 | 0,0446 | 0,0493 | 0,0467 | 0,0304
0,0074 | 0,0728 | 0,0270 | 0,0614 | 0,0375 | 0,0546 | 0,0415 | 0,0548 | 0,0447 | 0,0202 | 0,0468 | 0,0410
0,0086 | 0,0730 | 0,0274 | 0,0548 | 0,0380 | 0,0548 | 0,0416 | 0,0411 | 0,0448 | 0,0438 | 0,0469 | 0,0319
0,0107 | 0,0626 | 0,0280 | 0,0546 | 0,0384 | 0,0486 | 0,0416 | 0,0398 | 0,0452 | 0,0364 | 0,0474 | 0,0379
0,0111 | 0,0780 | 0,0284 | 0,0546 | 0,0387 | 0,0546 | 0,0424 | 0,0337 | 0,0454 | 0,0378 | 0,0474 | 0,0052
0,0477 | -0,0091 | 0,0558 | -0,0730 | 0,0586 | -0,1639 | 0,0603 | -0,2185 | 0,0613 | -0,2003 | 0,0620 | -0,2731
0,0482 | -0,0107 | 0,0559 | -0,0986 | 0,0587 | -0,1274 | 0,0603 | -0,1369 | 0,0614 | -0,2186 | 0,0622 | -0,2549
0,0492 | -0,0144 | 0,0561 | -0,0910 | 0,0587 | -0,1369 | 0,0605 | -0,1912 | 0,0614 | -0,1366 | 0,0623 | -0,3277
0,0502 | -0,0420 | 0,0564 | -0,0684 | 0,0588 | -0,1506 | 0,0607 | -0,1912 | 0,0614 | -0,0983 | 0,0623 | -0,1639
0,0514 | -0,0702 | 0,0569 | -0,1092 | 0,0588 | -0,0913 | 0,0607 | -0,0958 | 0,0614 | -0,1821 | 0,0623 | -0,3095
0,0533 | -0,0398 | 0,0570 | -0,0684 | 0,0588 | -0,1311 | 0,0607 | -0,0958 | 0,0615 | -0,1862 | 0,0625 | -0,2738
0,0540 | -0,0299 | 0,0573 | -0,0958 | 0,0590 | -0,1205 | 0,0608 | -0,1092 | 0,0615 | -0,1457 | 0,0625 | -0,2464
0,0542 | -0,0456 | 0,0577 | -0,0876 | 0,0590 | -0,1639 | 0,0608 | -0,1639 | 0,0615 | -0,2008 | 0,0629 | -0,2190
0,0546 | -0,0448 | 0,0582 | -0,0608 | 0,0597 | -0,1365 | 0,0609 | -0,1639 | 0,0616 | -0,1912 | 0,0630 | -0,3004
0,0551 | -0,0614 | 0,0583 | -0,1506 | 0,0599 | -0,2731 | 0,0609 | -0,2190 | 0,0616 | -0,1912 | 0,0638 | -0,2373
0,0552 | -0,0767 | 0,0583 | -0,1092 | 0,0599 | -0,0913 | 0,0610 | -0,0910 | 0,0616 | -0,1095 | 0,0638 | -0,3550
0,0554 | -0,1092 | 0,0584 | -0,0684 | 0,0600 | -0,1506 | 0,0611 | -0,2003 | 0,0616 | -0,3004 | 0,0642 | -0,3559
0,0555 | -0,1092 | 0,0584 | -0,1095 | 0,0600 | -0,1916 | 0,0611 | -0,0983 | 0,0618 | -0,1232

0,0556 | -0,0683 | 0,0584 | -0,1643 | 0,002 | -0,1095 | 0,0611 | -0,1821 | 0,0619 | -0,1821

0,0556 | -0,0728 | 0,0585 | -0,0546 | 0,0603 | -0,1232 | 0,0613 | -0,1639 | 0,0620 | -0,2003
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Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotacdo de 0,65 rad/s

Experimental — Comprimento do tambor de 0,02 m

Velocidade resultante

rm) [ Vo(m/s) | r(m) | Ve(m/s) | r(m) | Vp(m/s) | r(m) | Vo(m/s) | r(m) | Vo(m/is) | r(m) | V,(mls)
0,0002 | 0,241 | 0,0061 | 0,1065 | 0,0173 | 0,1064 | 0,0251 | 0,1113 | 0,0338 | 0,0963 | 0,0465 | 0,2247
0,0002 | 0,1196 | 0,0066 | 0,1241 | 0,0182 | 0,1206 | 0,0263 | 0,1113 | 0,0354 | 0,0647 | 0,0466 | 0,2718
0,0009 | 0,1266 | 0,0071 | 0,1219 | 0,0195 | 0,1063 | 0,0266 | 0,1118 | 0,0374 | 0,0138 | 0,0467 | 0,2480
0,0009 | 0,1215 | 0,0081 | 0,1359 | 0,0204 | 0,1063 | 0,0280 | 0,1017 | 0,0381 | 0,0649 | 0,0467 | 0,4077
0,0018 | 0,1187 | 0,0094 | 0,1063 | 0,0204 | 0,1063 | 0,0287 | 0,1017 | 0,0401 | 0,0695 | 0,0476 | 0,4659
0,0018 | 0,1275 | 0,0102 | 0,1331 | 0,0214 | 0,0963 | 0,0301 | 0,0911 | 0,0406 | 0,1206 | 0,0481 | 0,4266
0,0033 | 0,1283 | 0,0131 | 0,1223 | 0,0214 | 0,0963 | 0,0315 | 0,0862 | 0,0437 | 0,2480 | 0,0481 | 0,4266
0,0036 | 0,299 | 0,0131 | 0,1123 | 0,0216 | 0,1063 | 0,0322 | 0,1017 | 0,0446 | 0,3361 | 0,0484 | 0,4251
0,0047 | 0,1181 | 0,0131 | 0,1065 | 0,0220 | 0,1065 | 0,0332 | 0,0963 | 0,0452 | 0,2856 | 0,0487 | 0,3897
0,0059 | 0,1063 | 0,0145 | 0,1142 | 0,0227 | 0,1113 | 0,0335 | 0,0862 | 0,0465 | 0,3058 | 0,0495 | 0,5164
0,0495 | 0,5419 | 0,0509 | 0,6032 | 0,0523 | 0,5325 | 0,0540 | 0,6277 | 0,0552 | 0,4605 | 0,0582 | 0,7793
0,0505 | 0,5010 | 0,0514 | 0,3960 | 0,0528 | 0,6415 | 0,0540 | 0,6064 | 0,0552 | 0,4266
0,0506 | 0,4383 | 0,0517 | 0,6415 | 0,0532 | 0,6032 | 0,0542 | 0,5419 | 0,0553 | 0,4972
0,0507 | 0,5139 | 0,0518 | 0,6222 | 0,0533 | 0,6115 | 0,0543 | 0,6322 | 0,0561 | 0,7921
0,0508 | 0,5452 | 0,0518 | 0,6740 | 0,0539 | 0,6202 | 0,0543 | 0,5325 | 0,0576 | 0,5712

Componente da velocidade na direcéo x
r(m) Vpx r(m) Vpx r(m) Vox r(m) Vox r(m) Vox r(m) Vox
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

0,0002 | 0,0835 | 0,0102 | 0,0877 | 0,0251 | 0,0787 | 0,0406 | -0,0902 | 0,0495 | -0,3006 | 0,0540 | -0,3006
0,0002 | 0,0814 | 0,0131 | 0,0701 | 0,0263 | 0,0787 | 0,0437 | -0,1753 | 0,0505 | -0,4008 | 0,0540 | -0,3757
0,0009 | 0,0930 | 0,0131 | 0,0751 | 0,0266 | 0,0716 | 0,0446 | -0,1503 | 0,0506 | -0,2839 | 0,0542 | -0,3006
0,0009 | 0,0859 | 0,0131 | 0,0802 | 0,0280 | 0,0644 | 0,0452 | -0,1753 | 0,0507 | -0,3507 | 0,0543 | -0,3507
0,0018 | 0,0751 | 0,0145 | 0,0701 | 0,0287 | 0,0644 | 0,0465 | -0,1753 | 0,0508 | -0,3507 | 0,0543 | -0,3507
0,0018 | 0,0902 | 0,0173 | 0,0716 | 0,0301 | 0,0644 | 0,0465 | -0,1503 | 0,0509 | -0,4008 | 0,0552 | -0,3256
0,0033 | 0,0802 | 0,0182 | 0,0802 | 0,0315 | 0,0573 | 0,0466 | -0,2004 | 0,0514 | -0,2254 | 0,0552 | -0,2755
0,0036 | 0,0918 | 0,0195 | 0,0751 | 0,0322 | 0,0644 | 0,0467 | -0,1753 | 0,0517 | -0,4008 | 0,0553 | -0,3256
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r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s)
0,0047 0,0835 0,0204 0,0751 0,0332 0,0716 0,0467 -0,2338 0,0518 -0,4008 0,0561 -0,4509
0,0059 0,0751 0,0204 0,0751 0,0335 0,0573 0,0476 -0,2755 0,0518 -0,5010 0,0576 -0,3507
0,0061 0,0701 0,0214 0,0644 0,0338 0,0716 0,0481 -0,2755 0,0523 -0,3507 0,0582 -0,5511
0,0066 0,0918 0,0214 0,0716 0,0354 0,0410 0,0481 -0,2755 0,0528 -0,4008
0,0071 0,0787 0,0216 0,0751 0,0374 -0,0134 0,0484 -0,3006 0,0532 -0,4509
0,0081 0,0918 0,0220 0,0701 0,0381 0,0334 0,0487 -0,2755 0,0533 -0,3507
0,0094 0,0751 0,0227 0,0787 0,0401 -0,0385 0,0495 -0,3256 0,0539 -0,4258

Componente da velocidade na dire¢éo y

r(m) [ Vo) [ r(m) [ V(i) [ r(m) [ Vy(mis) | r(m) [ Vp(mis) [ r(m) [ Vp(mis) [ r(m) | Vy(mis)
0,0002 0,0918 0,0018 0,0902 0,0061 0,0802 0,0102 0,1002 0,0173 0,0787 0,0214 0,0716
0,0002 0,0877 0,0033 0,1002 0,0066 0,0835 0,0131 0,1002 0,0182 0,0902 0,0214 0,0644
0,0009 0,0859 0,0036 0,0918 0,0071 0,0930 0,0131 0,0835 0,0195 0,0751 0,0216 0,0751
0,0009 0,0859 0,0047 0,0835 0,0081 0,1002 0,0131 0,0701 0,0204 0,0751 0,0220 0,0802
0,0018 0,0918 0,0059 0,0751 0,0094 0,0751 0,0145 0,0902 0,0204 0,0751 0,0227 0,0787
0,0251 0,0787 0,0338 0,0644 0,0465 -0,1670 0,0495 -0,4509 0,0523 -0,4008 0,0552 -0,3256
0,0263 0,0787 0,0354 0,0501 0,0466 -0,1837 0,0505 -0,3006 0,0528 -0,5010 0,0552 -0,3256
0,0266 0,0859 0,0374 0,0033 0,0467 -0,1753 0,0506 -0,3340 0,0532 -0,4008 0,0553 -0,3757
0,0280 0,0787 0,0381 0,0557 0,0467 -0,3340 0,0507 -0,3757 0,0533 -0,5010 0,0561 -0,6513
0,0287 0,0787 0,0401 -0,0578 0,0476 -0,3757 0,0508 -0,4175 0,0539 -0,4509 0,0576 -0,4509
0,0301 0,0644 0,0406 -0,0802 0,0481 -0,3256 0,0509 -0,4509 0,0540 -0,5511 0,0582 -0,5511
0,0315 0,0644 0,0437 -0,1753 0,0481 -0,3256 0,0514 -0,3256 0,0540 -0,4759
0,0322 0,0787 0,0446 -0,3006 0,0484 -0,3006 0,0517 -0,5010 0,0542 -0,4509
0,0332 0,0644 0,0452 -0,2254 0,0487 -0,2755 0,0518 -0,4759 0,0543 -0,5260
0,0335 0,0644 0,0465 -0,2505 0,0495 -0,4008 0,0518 -0,4509 0,0543 -0,4008
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Grau de preenchimento de 10% e velocidade de rotacdo de 0,65 rad/s

Simulado — Comprimento do tambor de 0,02 m

Velocidade resultante

r (m) V, (m/s) r (m) V, (mfs) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s)
0,0000 0,1246 0,0045 0,1236 0,0094 0,1249 0,0129 0,1142 0,0166 0,1115 0,0204 0,1093
0,0017 0,1266 0,0047 0,1227 0,0100 0,1183 0,0131 0,1097 0,0171 0,1132 0,0206 0,1096
0,0021 0,1247 0,0048 0,1211 0,0100 0,1151 0,0138 0,1128 0,0175 0,1109 0,0216 0,1100
0,0021 0,1229 0,0055 0,1184 0,0105 0,1163 0,0140 0,1138 0,0175 0,1131 0,0217 0,1080
0,0022 0,1202 0,0057 0,1206 0,0106 0,1160 0,0143 0,1152 0,0175 0,1126 0,0223 0,1073
0,0023 0,1224 0,0060 0,1187 0,0110 0,1177 0,0144 0,1148 0,0182 0,1114 0,0224 0,1095
0,0025 0,1240 0,0063 0,1217 0,0110 0,1162 0,0147 0,1145 0,0184 0,1104 0,0224 0,1080
0,0026 0,1232 0,0074 0,1205 0,0111 0,1181 0,0147 0,1139 0,0187 0,1100 0,0228 0,1088
0,0034 0,1211 0,0076 0,1208 0,0117 0,1172 0,0154 0,1144 0,0191 0,1127 0,0234 0,1077
0,0037 0,1226 0,0078 0,1168 0,0119 0,1148 0,0155 0,1138 0,0192 0,1105 0,0245 0,1052
0,0041 0,1179 0,0078 0,1183 0,0121 0,1167 0,0157 0,1123 0,0194 0,1118 0,0246 0,1088
0,0042 0,1194 0,0083 0,1180 0,0123 0,1149 0,0160 0,1131 0,0195 0,1112 0,0246 0,1040
0,0043 0,1263 0,0084 0,1193 0,0125 0,1153 0,0161 0,1121 0,0200 0,1107 0,0247 0,1066
0,0044 0,1203 0,0088 0,1189 0,0125 0,1135 0,0162 0,1127 0,0203 0,1094 0,0248 0,1017
0,0044 0,1194 0,0091 0,1191 0,0129 0,1149 0,0165 0,1138 0,0203 0,1113 0,0254 0,1064
0,0256 0,1054 0,0298 0,1018 0,0358 0,0962 0,0407 0,0762 0,0454 0,0658 0,0513 0,3587
0,0256 0,1052 0,0305 0,1013 0,0358 0,0962 0,0408 0,0163 0,0454 0,0977 0,0514 0,2958
0,0259 0,1044 0,0305 0,0994 0,0359 0,0796 0,0408 0,0345 0,0455 0,0280 0,0514 0,2605
0,0265 0,1041 0,0309 0,1003 0,0359 0,0911 0,0410 0,0737 0,0459 0,0392 0,0526 0,4941
0,0267 0,1052 0,0319 0,0918 0,0360 0,0897 0,0414 0,0492 0,0460 0,1576 0,0528 0,4427
0,0268 0,0903 0,0319 0,1040 0,0368 0,0933 0,0414 0,0260 0,0461 0,0563 0,0530 0,4027
0,0268 0,1073 0,0319 0,0997 0,0371 0,0579 0,0414 0,0613 0,0466 0,0710 0,0534 0,4755
0,0269 0,1009 0,0322 0,0995 0,0373 0,0721 0,0415 0,0488 0,0468 0,0839 0,0536 0,4998
0,0270 0,1065 0,0326 0,0952 0,0373 0,0931 0,0419 0,0261 0,0469 0,1597 0,0537 0,4424
0,0276 0,1031 0,0327 0,1036 0,0374 0,0840 0,0421 0,0456 0,0474 0,1893 0,0538 0,4412
0,0276 0,1038 0,0328 0,0992 0,0376 0,0860 0,0427 0,0037 0,0477 0,0978 0,0542 0,4117
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r (m) V, (m/s) r (m) V, (Mfs) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s)
0,0281 0,1016 0,0330 0,0989 0,0378 0,0969 0,0428 0,0376 0,0477 0,1296 0,0555 0,7264
0,0287 0,1022 0,0331 0,0979 0,0382 0,0830 0,0431 0,0189 0,0482 0,1364 0,0555 0,5506
0,0288 0,1031 0,0333 0,1019 0,0391 0,0307 0,0431 0,0811 0,0491 0,2026 0,0559 0,7197
0,0289 0,1053 0,0336 0,1015 0,0393 0,0814 0,0433 0,0554 0,0495 0,2728 0,0566 0,7422
0,0292 0,1054 0,0349 0,0968 0,0394 0,0673 0,0433 0,0091 0,0499 0,3240 0,0568 0,6134
0,0295 0,1022 0,0350 0,0972 0,0394 0,0546 0,0442 0,0526 0,0504 0,5828 0,0581 0,7043
0,0296 0,1004 0,0352 0,0863 0,0394 0,0546 0,0446 0,1141 0,0508 0,4027 0,0599 0,8684
0,0297 0,1014 0,0354 0,0927 0,0402 0,0623 0,0449 0,0454 0,0512 0,2187 0,0608 0,6957

Componente da velocidade na direc¢éo X

r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/s)
0,0000 0,0933 0,0034 0,0898 0,0047 0,0881 0,0078 0,0835 0,0100 0,0821 0,0121 0,0842
0,0017 0,0937 0,0037 0,0889 0,0048 0,0861 0,0078 0,0855 0,0105 0,0835 0,0123 0,0832
0,0021 0,0953 0,0041 0,0903 0,0055 0,0870 0,0083 0,0864 0,0106 0,0840 0,0125 0,0838
0,0021 0,0963 0,0042 0,0859 0,0057 0,0859 0,0084 0,0873 0,0110 0,0849 0,0125 0,0819
0,0022 0,0916 0,0043 0,0935 0,0060 0,0862 0,0088 0,0867 0,0110 0,0847 0,0129 0,0835
0,0023 0,0916 0,0044 0,0879 0,0063 0,0884 0,0091 0,0868 0,0111 0,0854 0,0129 0,0827
0,0025 0,0890 0,0044 0,0858 0,0074 0,0868 0,0094 0,0973 0,0117 0,0856 0,0131 0,0809
0,0026 0,0891 0,0045 0,0902 0,0076 0,0883 0,0100 0,0851 0,0119 0,0818 0,0138 0,0809
0,0140 0,0819 0,0203 0,0798 0,0276 0,0754 0,0352 0,0608 0,0414 0,0254 0,0482 -0,0428
0,0143 0,0829 0,0204 0,0792 0,0281 0,0717 0,0354 0,0665 0,0414 0,0045 0,0491 -0,0700
0,0144 0,0827 0,0206 0,0792 0,0287 0,0746 0,0358 0,0706 0,0415 0,0205 0,0495 -0,2194
0,0147 0,0828 0,0216 0,0795 0,0288 0,0752 0,0358 0,0682 0,0419 -0,0003 0,0499 -0,2045
0,0147 0,0823 0,0217 0,0768 0,0289 0,0742 0,0359 0,0527 0,0421 0,0242 0,0504 -0,2509
0,0154 0,0826 0,0223 0,0781 0,0292 0,0766 0,0359 0,0617 0,0427 -0,0013 0,0508 -0,2694
0,0155 0,0824 0,0224 0,0785 0,0295 0,0742 0,0360 0,0674 0,0428 0,0376 0,0512 -0,0845
0,0157 0,0805 0,0224 0,0786 0,0296 0,0765 0,0368 0,0642 0,0431 -0,0170 0,0513 -0,2671
0,0160 0,0825 0,0228 0,0781 0,0297 0,0740 0,0371 0,0374 0,0431 0,0764 0,0514 -0,1898
0,0161 0,0809 0,0234 0,0782 0,0298 0,0703 0,0373 0,0569 0,0433 -0,0371 0,0514 -0,1895
0,0162 0,0818 0,0245 0,0768 0,0305 0,0717 0,0373 0,0619 0,0433 0,0072 0,0526 -0,3557
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r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s)
0,0165 0,0814 0,0246 0,0792 0,0305 0,0730 0,0374 0,0636 0,0442 -0,0359 0,0528 -0,2152
0,0166 0,0809 0,0246 0,0754 0,0309 0,0735 0,0376 0,0608 0,0446 -0,0674 0,0530 -0,2048
0,0171 0,0831 0,0247 0,0774 0,0319 0,0672 0,0378 0,0714 0,0449 -0,0400 0,0534 -0,3194
0,0175 0,0792 0,0248 0,0735 0,0319 0,0741 0,0382 0,0591 0,0454 -0,0480 0,0536 -0,2998
0,0175 0,0820 0,0254 0,0772 0,0319 0,0734 0,0391 0,0307 0,0454 -0,0838 0,0537 -0,3176
0,0175 0,0810 0,0256 0,0750 0,0322 0,0738 0,0393 0,0470 0,0455 -0,0265 0,0538 -0,3350
0,0182 0,0809 0,0256 0,0756 0,0326 0,0707 0,0394 0,0545 0,0459 0,0381 0,0542 -0,2593
0,0184 0,0796 0,0259 0,0751 0,0327 0,0709 0,0394 0,0350 0,0460 -0,1404 0,0555 -0,4483
0,0187 0,0798 0,0265 0,0760 0,0328 0,0704 0,0394 0,0350 0,0461 0,0238 0,0555 -0,3389
0,0191 0,0822 0,0267 0,0763 0,0330 0,0724 0,0402 0,0390 0,0466 -0,0709 0,0559 -0,5098
0,0192 0,0792 0,0268 0,0670 0,0331 0,0717 0,0407 0,0518 0,0468 -0,0832 0,0566 -0,4636
0,0194 0,0812 0,0268 0,0754 0,0333 0,0715 0,0408 0,0143 0,0469 -0,1119 0,0568 -0,4069
0,0195 0,0807 0,0269 0,0724 0,0336 0,0765 0,0408 0,0299 0,0474 -0,0957 0,0581 -0,4288
0,0200 0,0793 0,0270 0,0772 0,0349 0,0709 0,0410 0,0128 0,0477 -0,0304 0,0599 -0,6691
0,0203 0,0796 0,0276 0,0736 0,0350 0,0710 0,0414 -0,0329 0,0477 -0,0859 0,0608 -0,4605

Componente da velocidade na dire¢éo y

r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s)
0,0000 0,0825 0,0017 0,0852 0,0021 0,0805 0,0021 0,0764 0,0022 0,0779 0,0023 0,0812
0,0025 0,0864 0,0110 0,0815 0,0175 0,0782 0,0265 0,0711 0,0333 0,0725 0,0414 -0,0365
0,0026 0,0851 0,0110 0,0795 0,0182 0,0766 0,0267 0,0724 0,0336 0,0668 0,0414 0,0055
0,0034 0,0813 0,0111 0,0816 0,0184 0,0766 0,0268 0,0605 0,0349 0,0659 0,0414 0,0612
0,0037 0,0845 0,0117 0,0801 0,0187 0,0757 0,0268 0,0764 0,0350 0,0663 0,0415 0,0443
0,0041 0,0759 0,0119 0,0805 0,0191 0,0770 0,0269 0,0703 0,0352 0,0613 0,0419 0,0261
0,0042 0,0829 0,0121 0,0808 0,0192 0,0771 0,0270 0,0734 0,0354 0,0647 0,0421 0,0386
0,0043 0,0848 0,0123 0,0793 0,0194 0,0768 0,0276 0,0722 0,0358 0,0654 0,0427 -0,0035
0,0044 0,0821 0,0125 0,0792 0,0195 0,0764 0,0276 0,0713 0,0358 0,0678 0,0428 -0,0020
0,0044 0,0831 0,0125 0,0785 0,0200 0,0773 0,0281 0,0720 0,0359 0,0597 0,0431 -0,0083
0,0045 0,0845 0,0129 0,0790 0,0203 0,0750 0,0287 0,0698 0,0359 0,0670 0,0431 -0,0271
0,0047 0,0854 0,0129 0,0787 0,0203 0,0775 0,0288 0,0705 0,0360 0,0592 0,0433 -0,0412
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r(m) [ Vo (i) [ r(m) | Vo (mis) | r(m) | Vy(mis) [ r(m) | Vy(mis) [ r(m) [ Vy(mis) | r(m) [ Vy(mis)
0,0048 0,0852 0,0131 0,0741 0,0204 0,0753 0,0289 0,0747 0,0368 0,0677 0,0433 -0,0056
0,0055 0,0803 0,0138 0,0786 0,0206 0,0757 0,0292 0,0724 0,0371 0,0443 0,0442 -0,0385
0,0057 0,0846 0,0140 0,0790 0,0216 0,0760 0,0295 0,0703 0,0373 0,0442 0,0446 -0,0921
0,0060 0,0817 0,0143 0,0800 0,0217 0,0759 0,0296 0,0651 0,0373 0,0695 0,0449 -0,0215
0,0063 0,0836 0,0144 0,0796 0,0223 0,0737 0,0297 0,0693 0,0374 0,0549 0,0454 -0,0450
0,0074 0,0836 0,0147 0,0791 0,0224 0,0763 0,0298 0,0736 0,0376 0,0609 0,0454 -0,0503
0,0076 0,0825 0,0147 0,0788 0,0224 0,0740 0,0305 0,0716 0,0378 0,0654 0,0455 -0,0088
0,0078 0,0817 0,0154 0,0792 0,0228 0,0757 0,0305 0,0675 0,0382 0,0583 0,0459 -0,0092
0,0078 0,0818 0,0155 0,0785 0,0234 0,0741 0,0309 0,0684 0,0391 -0,0020 0,0460 -0,0715
0,0083 0,0804 0,0157 0,0783 0,0245 0,0719 0,0319 0,0625 0,0393 0,0664 0,0461 -0,0510
0,0084 0,0813 0,0160 0,0774 0,0246 0,0747 0,0319 0,0730 0,0394 0,0394 0,0466 -0,0049
0,0088 0,0815 0,0161 0,0776 0,0246 0,0716 0,0319 0,0674 0,0394 0,0419 0,0468 -0,0107
0,0091 0,0815 0,0162 0,0775 0,0247 0,0732 0,0322 0,0668 0,0394 0,0419 0,0469 -0,1140
0,0094 0,0782 0,0165 0,0795 0,0248 0,0704 0,0326 0,0637 0,0402 0,0486 0,0474 -0,1634
0,0100 0,0822 0,0166 0,0767 0,0254 0,0732 0,0327 0,0756 0,0407 0,0558 0,0477 -0,0929
0,0100 0,0806 0,0171 0,0768 0,0256 0,0741 0,0328 0,0699 0,0408 0,0077 0,0477 -0,0970
0,0105 0,0810 0,0175 0,0776 0,0256 0,0732 0,0330 0,0673 0,0408 0,0173 0,0482 -0,1295
0,0106 0,0800 0,0175 0,0779 0,0259 0,0726 0,0331 0,0666 0,0410 0,0726 0,0491 -0,1901
0,0495 -0,1621 0,0512 -0,2017 0,0526 -0,3430 0,0536 -0,3999 0,0555 -0,5716 0,0568 -0,4590
0,0499 -0,2513 0,0513 -0,2393 0,0528 -0,3869 0,0537 -0,3080 0,0555 -0,4339 0,0581 -0,5586
0,0504 -0,5260 0,0514 -0,2269 0,0530 -0,3468 0,0538 -0,2871 0,0559 -0,5080 0,0599 -0,5536
0,0508 -0,2994 0,0514 -0,1788 0,0534 -0,3523 0,0542 -0,3198 0,0566 -0,5796 0,0608 -0,5215
Grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotacdo de 0,38 rad/s
Experimental — Comprimento do tambor de 0,45 m
Velocidade resultante

r(m) Vp (m/s) r(m) Vp (mfs) r(m) V; (m/s) r(m) V, (m/s) r(m) V;, (m/s) r (m) V, (m/s)
0,0004 0,0725 0,0153 0,0622 0,0414 0,0482 0,0617 0,0345 0,0693 0,0394 0,0790 0,1552
0,0004 0,0686 0,0201 0,0554 0,0451 0,0549 0,0629 0,0322 0,0726 0,0703 0,0791 0,1458
0,0007 0,0633 0,0204 0,0549 0,0475 0,0557 0,0631 0,0261 0,0735 0,0820 0,0797 0,1862
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r (m) V, (m/s) r (m) V, (ms) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s)
0,0008 0,0659 0,0216 0,0620 0,0476 0,0537 0,0633 0,0392 0,0737 0,0774 0,0803 0,1945
0,0009 0,0738 0,0269 0,0609 0,0496 0,0447 0,0633 0,0395 0,0757 0,0990 0,0806 0,2081
0,0011 0,0667 0,0270 0,0610 0,0512 0,0417 0,0635 0,0284 0,0763 0,1130 0,0812 0,1979
0,0023 0,0729 0,0284 0,0608 0,0529 0,0484 0,0636 0,0316 0,0771 0,1167 0,0812 0,2385
0,0033 0,0780 0,0305 0,0601 0,0539 0,0511 0,0639 0,0371 0,0773 0,1106 0,0815 0,2967
0,0069 0,0674 0,0312 0,0558 0,0547 0,0498 0,0639 0,0231 0,0775 0,1458 0,0816 0,2658
0,0078 0,0610 0,0329 0,0610 0,0550 0,0440 0,0640 0,0358 0,0776 0,1402 0,0823 0,2342
0,0084 0,0694 0,0338 0,0539 0,0578 0,0487 0,0642 0,0393 0,0777 0,1339 0,0826 0,2529
0,0096 0,0671 0,0376 0,0541 0,0578 0,0517 0,0649 0,0325 0,0777 0,1244 0,0829 0,2583
0,0112 0,0515 0,0385 0,0568 0,0581 0,0480 0,0655 0,0162 0,0783 0,1244 0,0831 0,2460
0,0148 0,0679 0,0387 0,0562 0,0604 0,0521 0,0662 0,0167 0,0783 0,1286
0,0151 0,0631 0,0411 0,0515 0,0608 0,0441 0,0673 0,0173 0,0786 0,1560

Componente da velocidade na direcao x

r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s)
0,0004 0,0590 0,0009 0,0626 0,0069 0,0549 0,0112 0,0422 0,0201 0,0432 0,0270 0,0488
0,0004 0,0549 0,0011 0,0549 0,0078 0,0488 0,0148 0,0549 0,0204 0,0424 0,0284 0,0498
0,0007 0,0506 0,0023 0,0549 0,0084 0,0548 0,0151 0,0479 0,0216 0,0484 0,0305 0,0449
0,0008 0,0549 0,0033 0,0616 0,0096 0,0499 0,0153 0,0503 0,0269 0,0506 0,0312 0,0476

r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s)
0,0329 0,0488 0,0512 0,0329 0,0629 0,0258 0,0655 0,0149 0,0775 -0,1097 0,0806 -0,1643
0,0338 0,0421 0,0529 0,0387 0,0631 0,0206 0,0662 0,0137 0,0776 -0,1095 0,0812 -0,1646
0,0376 0,0422 0,0539 0,0431 0,0633 0,0314 0,0673 0,0134 0,0777 -0,1097 0,0812 -0,2012
0,0385 0,0448 0,0547 0,0402 0,0633 0,0329 0,0693 -0,0225 0,0777 -0,1006 0,0815 -0,2469
0,0387 0,0446 0,0550 0,0329 0,0635 0,0224 0,0726 -0,0549 0,0783 -0,1006 0,0816 -0,2190
0,0411 0,0422 0,0578 0,0377 0,0636 0,0240 0,0735 -0,0610 0,0783 -0,1019 0,0823 -0,1829
0,0414 0,0396 0,0578 0,0366 0,0639 0,0309 0,0737 -0,0548 0,0786 -0,1207 0,0826 -0,1920
0,0451 0,0439 0,0581 0,0379 0,0639 0,0189 0,0757 -0,0730 0,0790 -0,1097 0,0829 -0,2190
0,0475 0,0456 0,0604 0,0412 0,0640 0,0253 0,0763 -0,0988 0,0791 -0,0960 0,0831 -0,1829
0,0476 0,0380 0,0608 0,0329 0,0642 0,0322 0,0771 -0,0878 0,0797 -0,1506
0,0496 0,0353 0,0617 0,0293 0,0649 0,0274 0,0773 -0,0782 0,0803 -0,1463
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Componente da velocidade na direcdo y

rm) [ Vy (m/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (Mis) [ r(m) [ Vy (M) r(m [ Vy (m/s)
0,0004 0,0421 0,0153 0,0366 0,0414 0,0274 0,0617 0,0183 0,0693 -0,0324 0,0790 -0,1097
0,0004 0,0412 0,0201 0,0346 0,0451 0,0329 0,0629 0,0193 0,0726 -0,0439 0,0791 -0,1098
0,0007 0,0380 0,0204 0,0349 0,0475 0,0319 0,0631 0,0160 0,0735 -0,0549 0,0797 -0,1095
0,0008 0,0366 0,0216 0,0387 0,0476 0,0380 0,0633 0,0235 0,0737 -0,0548 0,0803 -0,1281
0,0009 0,0391 0,0269 0,0338 0,0496 0,0274 0,0633 0,0219 0,0757 -0,0669 0,0806 -0,1278
0,0011 0,0380 0,0270 0,0366 0,0512 0,0256 0,0635 0,0174 0,0763 -0,0549 0,0812 -0,1098
0,0023 0,0480 0,0284 0,0348 0,0529 0,0290 0,0636 0,0206 0,0771 -0,0768 0,0812 -0,1280
0,0033 0,0479 0,0305 0,0399 0,0539 0,0274 0,0639 0,0206 0,0773 -0,0782 0,0815 -0,1646
0,0069 0,0392 0,0312 0,0293 0,0547 0,0293 0,0639 0,0132 0,0775 -0,0960 0,0816 -0,1506
0,0078 0,0366 0,0329 0,0366 0,0550 0,0292 0,0640 0,0253 0,0776 -0,0876 0,0823 -0,1463
0,0084 0,0426 0,0338 0,0337 0,0578 0,0309 0,0642 0,0225 0,0777 -0,0768 0,0826 -0,1646
0,0096 0,0449 0,0376 0,0338 0,0578 0,0366 0,0649 0,0175 0,0777 -0,0732 0,0829 -0,1369
0,0112 0,0296 0,0385 0,0348 0,0581 0,0295 0,0655 0,0062 0,0783 -0,0732 0,0831 -0,1646
0,0148 0,0399 0,0387 0,0343 0,0604 0,0320 0,0662 0,0096 0,0783 -0,0784
0,0151 0,0411 0,0411 0,0296 0,0608 0,0293 0,0673 0,0110 0,0786 -0,0988

Grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotacao de 0,38 rad/s
Experimental — Comprimento do tambor de 0,02 m
Velocidade resultante

r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) Vp (m/s)
0,0010 0,0827 0,0182 0,0827 0,0375 0,0708 0,0540 0,0531 0,0654 0,2482 0,0729 0,7120
0,0013 0,0816 0,0182 0,0827 0,0390 0,0708 0,0543 0,0401 0,0667 0,2480 0,0729 0,5361
0,0019 0,0945 0,0211 0,0754 0,0418 0,0677 0,0543 0,0548 0,0667 0,2856 0,0737 0,5848
0,0036 0,0911 0,0225 0,0866 0,0425 0,0620 0,0554 0,0429 0,0679 0,4619 0,0737 0,4371
0,0055 0,0862 0,0230 0,0787 0,0446 0,0652 0,0580 0,0215 0,0680 0,4619 0,0742 0,4785
0,0083 0,0797 0,0257 0,0708 0,0453 0,0674 0,0598 0,0736 0,0682 0,3542 0,0745 0,4940
0,0090 0,0754 0,0269 0,0787 0,0466 0,0635 0,0599 0,0770 0,0688 0,4309 0,0750 0,5072
0,0103 0,0869 0,0297 0,0741 0,0483 0,0621 0,0599 0,0311 0,0695 0,4108 0,0763 0,6115
0,0120 0,0827 0,0307 0,0779 0,0499 0,0593 0,0623 0,0791 0,0714 0,5010
0,0130 0,0802 0,0322 0,0708 0,0500 0,0603 0,0623 0,0716 0,0716 0,7018
0,0134 0,0842 0,0345 0,0638 0,0509 0,0484 0,0640 0,2000 0,0722 0,7514
0,0173 0,0745 0,0362 0,0677 0,0518 0,0613 0,0650 0,1400 0,0726 0,5668
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Componente da velocidade na direcéo x

r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s)
0,0010 0,0557 0,0182 0,0557 0,0375 0,0501 0,0540 0,0376 0,0654 -0,1670 0,0729 -0,4509
0,0013 0,0601 0,0182 0,0612 0,0390 0,0501 0,0543 0,0313 0,0667 -0,1753 0,0729 -0,4008
0,0019 0,0668 0,0211 0,0501 0,0418 0,0501 0,0543 0,0424 0,0667 -0,2254 0,0737 -0,4258
0,0036 0,0644 0,0225 0,0612 0,0425 0,0438 0,0554 0,0290 0,0679 -0,3006 0,0737 -0,3173
0,0055 0,0644 0,0230 0,0557 0,0446 0,0417 0,0580 -0,0087 0,0680 -0,3006 0,0742 -0,3256
0,0083 0,0564 0,0257 0,0501 0,0453 0,0501 0,0598 -0,0501 0,0682 -0,2505 0,0754 -0,4258
0,0090 0,0564 0,0269 0,0557 0,0466 0,0501 0,0599 -0,0501 0,0688 -0,2505 0,0754 -0,4759
0,0103 0,0557 0,0297 0,0547 0,0483 0,0417 0,0599 -0,0262 0,0695 -0,2505 0,0763 -0,3507
0,0120 0,0612 0,0307 0,0557 0,0499 0,0459 0,0623 -0,0612 0,0714 -0,4008
0,0130 0,0501 0,0322 0,0501 0,0500 0,0451 0,0623 -0,0573 0,0716 -0,4008
0,0134 0,0564 0,0345 0,0451 0,0509 0,0364 0,0640 -0,1503 0,0722 -0,4509
0,0173 0,0501 0,0362 0,0501 0,0518 0,0410 0,0650 -0,1000 0,0726 -0,4008

Componente da velocidade na dire¢éo y

r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s) r (m) Vpy (M/s)
0,0010 0,0612 0,0182 0,0612 0,0375 0,0501 0,0540 0,0376 0,0654 -0,1837 0,0729 -0,5511
0,0013 0,0551 0,0182 0,0557 0,0390 0,0501 0,0543 0,0250 0,0667 -0,1753 0,0729 -0,5010
0,0019 0,0668 0,0211 0,0564 0,0418 0,0455 0,0543 0,0347 0,0667 -0,1753 0,0737 -0,4008
0,0036 0,0644 0,0225 0,0612 0,0425 0,0438 0,0554 0,0316 0,0679 -0,3006 0,0737 -0,3006
0,0055 0,0573 0,0230 0,0557 0,0446 0,0501 0,0580 -0,0196 0,0680 -0,3507 0,0742 -0,3507
0,0083 0,0564 0,0257 0,0501 0,0453 0,0451 0,0598 -0,0540 0,0682 -0,2505 0,0754 -0,3507
0,0090 0,0501 0,0269 0,0557 0,0466 0,0390 0,0599 -0,0584 0,0688 -0,3507 0,0754 -0,4509
0,0103 0,0668 0,0297 0,0501 0,0483 0,0459 0,0599 -0,0167 0,0695 -0,3256 0,0763 -0,5010
0,0120 0,0557 0,0307 0,0557 0,0499 0,0376 0,0623 -0,0501 0,0714 -0,3006
0,0130 0,0626 0,0322 0,0501 0,0500 0,0401 0,0623 -0,0429 0,0716 -0,5761
0,0134 0,0626 0,0345 0,0451 0,0509 0,0319 0,0640 -0,1400 0,0722 -0,6012
0,0173 0,0551 0,0362 0,0455 0,0518 0,0455 0,0650 -0,1000 0,0726 -0,4008
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Grau de preenchimento de 15% e velocidade de rotacdo de 0,38 rad/s

Simulado — Comprimento do tambor de 0,02 m

Velocidade resultante

r (m) V, (m/s) r (m) V, (mfs) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s)
0,0002 0,0720 0,0013 0,0731 0,0034 0,0714 0,0053 0,0721 0,0067 0,0706 0,0086 0,0704
0,0009 0,0723 0,0013 0,0734 0,0034 0,0715 0,0058 0,0704 0,0069 0,0706 0,0089 0,0701
0,0013 0,0734 0,0013 0,0730 0,0034 0,0701 0,0059 0,0730 0,0070 0,0711 0,0091 0,0698
0,0013 0,0715 0,0015 0,0719 0,0037 0,0658 0,0059 0,0689 0,0073 0,0701 0,0094 0,0695
0,0013 0,0734 0,0023 0,0717 0,0037 0,0727 0,0059 0,0711 0,0074 0,0687 0,0095 0,0693
0,0013 0,0727 0,0024 0,0706 0,0040 0,0718 0,0060 0,0708 0,0078 0,0703 0,0095 0,0697
0,0013 0,0729 0,0030 0,0732 0,0044 0,0713 0,0062 0,0712 0,0079 0,0692 0,0098 0,0697
0,0013 0,0734 0,0033 0,0727 0,0047 0,0735 0,0063 0,0706 0,0079 0,0701 0,0101 0,0693
0,0013 0,0733 0,0033 0,0722 0,0048 0,0698 0,0067 0,0711 0,0080 0,0697 0,0106 0,0695
0,0013 0,0730 0,0034 0,0703 0,0051 0,0723 0,0067 0,0691 0,0085 0,0699 0,0106 0,0684
0,0108 0,0693 0,0163 0,0673 0,0210 0,0655 0,0265 0,0629 0,0315 0,0616 0,0365 0,0595
0,0109 0,0697 0,0163 0,0667 0,0213 0,0653 0,0265 0,0631 0,0315 0,0608 0,0367 0,0588
0,0111 0,0692 0,0163 0,0680 0,0216 0,0650 0,0266 0,0628 0,0316 0,0612 0,0370 0,0591
0,0112 0,0686 0,0165 0,0668 0,0216 0,0647 0,0268 0,0628 0,0317 0,0610 0,0372 0,0589
0,0112 0,0692 0,0166 0,0669 0,0216 0,0652 0,0269 0,0633 0,0321 0,0613 0,0376 0,0592
0,0119 0,0682 0,0166 0,0667 0,0221 0,0652 0,0276 0,0624 0,0322 0,0607 0,0376 0,0590
0,0120 0,0686 0,0172 0,0669 0,0222 0,0648 0,0276 0,0624 0,0323 0,0606 0,0377 0,0593
0,0120 0,0684 0,0174 0,0669 0,0222 0,0648 0,0276 0,0627 0,0323 0,0608 0,0377 0,0591
0,0122 0,0682 0,0175 0,0660 0,0225 0,0646 0,0277 0,0630 0,0327 0,0611 0,0378 0,0586
0,0128 0,0683 0,0176 0,0665 0,0225 0,0650 0,0284 0,0623 0,0327 0,0606 0,0381 0,0586
0,0129 0,0686 0,0177 0,0663 0,0227 0,0647 0,0286 0,0621 0,0328 0,0603 0,0382 0,0589
0,0129 0,0679 0,0178 0,0667 0,0230 0,0647 0,0289 0,0625 0,0329 0,0606 0,0383 0,0580
0,0129 0,0687 0,0179 0,0663 0,0234 0,0642 0,0289 0,0621 0,0332 0,0609 0,0385 0,0588
0,0131 0,0679 0,0180 0,0664 0,0235 0,0642 0,0289 0,0620 0,0335 0,0603 0,0389 0,0581
0,0132 0,0676 0,0185 0,0663 0,0237 0,0641 0,0291 0,0625 0,0339 0,0605 0,0389 0,0582
0,0133 0,0687 0,0187 0,0664 0,0239 0,0638 0,0291 0,0620 0,0342 0,0589 0,0391 0,0584
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r (m) V, (m/s) r (m) V, (ms) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s)
0,0138 0,0674 0,0188 0,0660 0,0239 0,0642 0,0291 0,0625 0,0345 0,0605 0,0392 0,0586
0,0139 0,0680 0,0191 0,0663 0,0243 0,0633 0,0291 0,0624 0,0346 0,0599 0,0396 0,0579
0,0140 0,0660 0,0194 0,0650 0,0245 0,0638 0,0294 0,0617 0,0346 0,0599 0,0397 0,0580
0,0141 0,0680 0,0195 0,0661 0,0246 0,0637 0,0297 0,0623 0,0347 0,0597 0,0397 0,0582
0,0145 0,0672 0,0197 0,0658 0,0247 0,0640 0,0298 0,0622 0,0349 0,0598 0,0401 0,0578
0,0146 0,0678 0,0198 0,0660 0,0250 0,0640 0,0299 0,0617 0,0350 0,0595 0,0401 0,0576
0,0148 0,0678 0,0201 0,0650 0,0252 0,0637 0,0301 0,0615 0,0351 0,0594 0,0401 0,0583
0,0149 0,0677 0,0201 0,0657 0,0252 0,0638 0,0302 0,0616 0,0354 0,0596 0,0402 0,0577
0,0149 0,0677 0,0203 0,0652 0,0263 0,0632 0,0304 0,0618 0,0355 0,0595 0,0405 0,0582
0,0155 0,0668 0,0206 0,0656 0,0263 0,0634 0,0306 0,0613 0,0356 0,0598 0,0407 0,0577
0,0156 0,0674 0,0207 0,0651 0,0264 0,0631 0,0307 0,0612 0,0356 0,0596 0,0408 0,0579
0,0158 0,0673 0,0208 0,0654 0,0265 0,0634 0,0308 0,0613 0,0362 0,0595 0,0410 0,0576
0,0158 0,0673 0,0208 0,0657 0,0265 0,0632 0,0312 0,0617 0,0365 0,0591 0,0410 0,0580
0,0412 0,0576 0,0460 0,0562 0,0504 0,0534 0,0553 0,0460 0,0604 0,0262 0,0655 0,0326
0,0412 0,0575 0,0462 0,0551 0,0506 0,0531 0,0554 0,0516 0,0605 0,0131 0,0656 0,0615
0,0416 0,0572 0,0462 0,0557 0,0509 0,0530 0,0556 0,0495 0,0608 0,0238 0,0662 0,0726
0,0417 0,0576 0,0463 0,0557 0,0509 0,0539 0,0557 0,0468 0,0610 0,0251 0,0664 0,0191
0,0420 0,0574 0,0464 0,0559 0,0511 0,0536 0,0558 0,0459 0,0613 0,0268 0,0665 0,0569
0,0421 0,0569 0,0464 0,0555 0,0511 0,0540 0,0562 0,0479 0,0613 0,0169 0,0667 0,0342
0,0427 0,0567 0,0466 0,0553 0,0512 0,0531 0,0568 0,0515 0,0614 0,0387 0,0668 0,0353
0,0430 0,0553 0,0468 0,0556 0,0512 0,0538 0,0569 0,0488 0,0616 0,0337 0,0672 0,0411
0,0430 0,0571 0,0468 0,0553 0,0516 0,0529 0,0571 0,0492 0,0617 0,0475 0,0673 0,1106
0,0431 0,0569 0,0472 0,0551 0,0521 0,0503 0,0571 0,0472 0,0618 0,0332 0,0675 0,1075
0,0432 0,0571 0,0474 0,0552 0,0522 0,0527 0,0572 0,0482 0,0618 0,0115 0,0677 0,0426
0,0432 0,0568 0,0475 0,0550 0,0523 0,0514 0,0573 0,0469 0,0622 0,0314 0,0678 0,1927
0,0433 0,0567 0,0476 0,0555 0,0527 0,0521 0,0574 0,0433 0,0626 0,0384 0,0681 0,1025
0,0435 0,0565 0,0480 0,0538 0,0529 0,0520 0,0574 0,0372 0,0628 0,0270 0,0682 0,0457
0,0438 0,0569 0,0480 0,0536 0,0529 0,0528 0,0575 0,0445 0,0629 0,0327 0,0683 0,0545
0,0438 0,0562 0,0480 0,0552 0,0530 0,0527 0,0576 0,0425 0,0631 0,0241 0,0685 0,0947
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r (m) V, (m/s) r (m) V, (ms) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s) r (m) V, (m/s)
0,0439 0,0567 0,0482 0,0545 0,0531 0,0512 0,0577 0,0515 0,0632 0,0260 0,0688 0,0833
0,0439 0,0568 0,0485 0,0543 0,0533 0,0478 0,0580 0,0474 0,0632 0,0352 0,0688 0,1193
0,0441 0,0565 0,0485 0,0546 0,0533 0,0530 0,0580 0,0422 0,0635 0,0500 0,0692 0,1062
0,0443 0,0565 0,0486 0,0545 0,0534 0,0527 0,0582 0,0453 0,0638 0,0026 0,0694 0,1073
0,0446 0,0561 0,0488 0,0549 0,0534 0,0519 0,0584 0,0435 0,0639 0,0298 0,0694 0,0580
0,0447 0,0560 0,0489 0,0548 0,0536 0,0515 0,0590 0,0459 0,0644 0,0446 0,0695 0,1774
0,0448 0,0565 0,0491 0,0537 0,0537 0,0490 0,0593 0,0367 0,0644 0,0643 0,0697 0,2069
0,0451 0,0560 0,0497 0,0532 0,0541 0,0519 0,0593 0,0396 0,0645 0,0045 0,0698 0,0822
0,0451 0,0563 0,0499 0,0542 0,0544 0,0477 0,0596 0,0389 0,0647 0,0385 0,0701 0,0830
0,0454 0,0560 0,0500 0,0541 0,0549 0,0491 0,0597 0,0386 0,0648 0,0286 0,0704 0,1279
0,0454 0,0563 0,0501 0,0537 0,0549 0,0498 0,0599 0,0251 0,0649 0,0175 0,0705 0,2709
0,0456 0,0542 0,0503 0,0531 0,0551 0,0511 0,0602 0,0348 0,0653 0,0643 0,0705 0,1168
0,0459 0,0559 0,0504 0,0537 0,0553 0,0485 0,0604 0,0307 0,0654 0,0675 0,0706 0,1714
0,0706 0,1480 0,0717 0,3573 0,0730 0,2312 0,0745 0,4954 0,0757 0,5221 0,0783 0,7004
0,0708 0,1388 0,0717 0,3568 0,0732 0,1807 0,0749 0,4305 0,0765 0,7753 0,0786 0,4685
0,0711 0,1892 0,0719 0,1808 0,0732 0,3371 0,0750 0,3415 0,0767 0,5134 0,0788 0,4994
0,0712 0,2854 0,0723 0,2387 0,0734 0,2996 0,0752 0,5429 0,0771 0,4246
0,0714 0,1994 0,0724 0,2704 0,0736 0,3812 0,0752 0,5444 0,0772 0,4751
0,0717 0,3296 0,0725 0,2315 0,0740 0,4046 0,0755 0,5925 0,0783 0,6672

Componente da velocidade na direcéo x

r(m) Vpx (M/s) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vpx (M/S) r(m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s)
0,0002 0,0489 0,0034 0,0538 0,0070 0,0534 0,0112 0,0484 0,0149 0,0509 0,0188 0,0498
0,0009 0,0525 0,0034 0,0466 0,0073 0,0533 0,0112 0,0522 0,0155 0,0506 0,0191 0,0500
0,0013 0,0551 0,0037 0,0385 0,0074 0,0501 0,0119 0,0486 0,0156 0,0507 0,0194 0,0465
0,0013 0,0536 0,0037 0,0543 0,0078 0,0513 0,0120 0,0514 0,0158 0,0504 0,0195 0,0498
0,0013 0,0551 0,0040 0,0548 0,0079 0,0486 0,0120 0,0487 0,0158 0,0504 0,0197 0,0496
0,0013 0,0545 0,0044 0,0536 0,0079 0,0527 0,0122 0,0515 0,0163 0,0509 0,0198 0,0499
0,0013 0,0547 0,0047 0,0552 0,0080 0,0521 0,0128 0,0512 0,0163 0,0498 0,0201 0,0492
0,0013 0,0551 0,0048 0,0468 0,0085 0,0513 0,0129 0,0516 0,0163 0,0511 0,0201 0,0494
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r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s)
0,0013 0,0550 0,0051 0,0539 0,0086 0,0528 0,0129 0,0482 0,0165 0,0473 0,0203 0,0491
0,0013 0,0548 0,0053 0,0544 0,0089 0,0524 0,0129 0,0520 0,0166 0,0479 0,0206 0,0495
0,0013 0,0548 0,0058 0,0498 0,0091 0,0524 0,0131 0,0518 0,0166 0,0475 0,0207 0,0462
0,0013 0,0550 0,0059 0,0494 0,0094 0,0529 0,0132 0,0502 0,0172 0,0501 0,0208 0,0494
0,0013 0,0545 0,0059 0,0542 0,0095 0,0530 0,0133 0,0516 0,0174 0,0502 0,0208 0,0500
0,0015 0,0518 0,0059 0,0535 0,0095 0,0501 0,0138 0,0509 0,0175 0,0500 0,0210 0,0494
0,0023 0,0483 0,0060 0,0530 0,0098 0,0520 0,0139 0,0512 0,0176 0,0502 0,0213 0,0491
0,0024 0,0490 0,0062 0,0540 0,0101 0,0528 0,0140 0,0474 0,0177 0,0504 0,0216 0,0492
0,0030 0,0550 0,0063 0,0515 0,0106 0,0521 0,0141 0,0513 0,0178 0,0504 0,0216 0,0488
0,0033 0,0544 0,0067 0,0529 0,0106 0,0508 0,0145 0,0511 0,0179 0,0501 0,0216 0,0490
0,0033 0,0542 0,0067 0,0525 0,0108 0,0520 0,0146 0,0487 0,0180 0,0498 0,0221 0,0491
0,0034 0,0538 0,0067 0,0530 0,0109 0,0528 0,0148 0,0514 0,0185 0,0499 0,0222 0,0485
0,0034 0,0532 0,0069 0,0531 0,0111 0,0522 0,0149 0,0511 0,0187 0,0502 0,0222 0,0460
0,0225 0,0484 0,0277 0,0474 0,0327 0,0459 0,0378 0,0440 0,0430 0,0432 0,0468 0,0420
0,0225 0,0487 0,0284 0,0471 0,0327 0,0456 0,0381 0,0445 0,0431 0,0429 0,0472 0,0416
0,0227 0,0491 0,0286 0,0467 0,0328 0,0457 0,0382 0,0420 0,0432 0,0406 0,0474 0,0432
0,0230 0,0489 0,0289 0,0468 0,0329 0,0458 0,0383 0,0416 0,0432 0,0429 0,0475 0,0417
0,0234 0,0485 0,0289 0,0467 0,0332 0,0460 0,0385 0,0443 0,0433 0,0427 0,0476 0,0416
0,0235 0,0484 0,0289 0,0442 0,0335 0,0433 0,0389 0,0437 0,0435 0,0427 0,0480 0,0386
0,0237 0,0484 0,0291 0,0469 0,0339 0,0455 0,0389 0,0440 0,0438 0,0403 0,0480 0,0405
0,0239 0,0456 0,0291 0,0442 0,0342 0,0424 0,0391 0,0442 0,0438 0,0426 0,0480 0,0416
0,0239 0,0480 0,0291 0,0471 0,0345 0,0458 0,0392 0,0445 0,0439 0,0429 0,0482 0,0413
0,0243 0,0453 0,0291 0,0469 0,0346 0,0454 0,0396 0,0438 0,0439 0,0428 0,0485 0,0408
0,0245 0,0454 0,0294 0,0443 0,0346 0,0452 0,0397 0,0411 0,0441 0,0425 0,0485 0,0415
0,0246 0,0475 0,0297 0,0468 0,0347 0,0450 0,0397 0,0439 0,0443 0,0428 0,0486 0,0412
0,0247 0,0483 0,0298 0,0468 0,0349 0,0453 0,0401 0,0438 0,0446 0,0426 0,0488 0,0415
0,0250 0,0483 0,0299 0,0464 0,0350 0,0449 0,0401 0,0439 0,0447 0,0421 0,0489 0,0390
0,0252 0,0484 0,0301 0,0466 0,0351 0,0422 0,0401 0,0438 0,0448 0,0425 0,0491 0,0399
0,0252 0,0482 0,0302 0,0465 0,0354 0,0450 0,0402 0,0435 0,0451 0,0425 0,0497 0,0419
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r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s)
0,0263 0,0477 0,0304 0,0467 0,0355 0,0448 0,0405 0,0440 0,0451 0,0424 0,0499 0,0408
0,0263 0,0480 0,0306 0,0460 0,0356 0,0453 0,0407 0,0436 0,0454 0,0436 0,0500 0,0410
0,0264 0,0474 0,0307 0,0463 0,0356 0,0448 0,0408 0,0412 0,0454 0,0425 0,0501 0,0410
0,0265 0,0476 0,0308 0,0463 0,0362 0,0425 0,0410 0,0438 0,0456 0,0390 0,0503 0,0401
0,0265 0,0477 0,0312 0,0464 0,0365 0,0449 0,0410 0,0438 0,0459 0,0423 0,0504 0,0382
0,0265 0,0475 0,0315 0,0465 0,0365 0,0449 0,0412 0,0436 0,0460 0,0425 0,0504 0,0408
0,0265 0,0447 0,0315 0,0436 0,0367 0,0420 0,0412 0,0433 0,0462 0,0415 0,0506 0,0397
0,0266 0,0449 0,0316 0,0435 0,0370 0,0448 0,0416 0,0434 0,0462 0,0385 0,0509 0,0403
0,0268 0,0473 0,0317 0,0461 0,0372 0,0445 0,0417 0,0408 0,0463 0,0423 0,0509 0,0409
0,0269 0,0477 0,0321 0,0462 0,0376 0,0447 0,0420 0,0430 0,0464 0,0398 0,0511 0,0403
0,0276 0,0471 0,0322 0,0460 0,0376 0,0446 0,0421 0,0434 0,0464 0,0421 0,0511 0,0400
0,0276 0,0447 0,0323 0,0435 0,0377 0,0447 0,0427 0,0427 0,0466 0,0416 0,0512 0,0412
0,0276 0,0474 0,0323 0,0460 0,0377 0,0443 0,0430 0,0402 0,0468 0,0420 0,0512 0,0386
0,0516 0,0403 0,0557 0,0366 0,0602 0,0260 0,0644 -0,0364 0,0688 -0,1187 0,0730 -0,1468
0,0521 0,0385 0,0558 0,0345 0,0604 0,0200 0,0645 -0,0028 0,0692 -0,0513 0,0732 -0,1520
0,0522 0,0391 0,0562 0,0373 0,0604 0,0203 0,0647 -0,0316 0,0694 -0,0994 0,0732 -0,2139
0,0523 0,0403 0,0568 0,0394 0,0605 -0,0071 0,0648 0,0107 0,0694 -0,0538 0,0734 -0,2223
0,0527 0,0381 0,0569 0,0385 0,0608 0,0238 0,0649 0,0107 0,0695 -0,1352 0,0736 -0,3007
0,0529 0,0391 0,0571 0,0399 0,0610 0,0240 0,0653 -0,0373 0,0697 -0,1080 0,0740 -0,3336
0,0529 0,0411 0,0571 0,0342 0,0613 0,0241 0,0654 -0,0147 0,0698 -0,0539 0,0745 -0,3070
0,0530 0,0391 0,0572 0,0354 0,0613 0,0082 0,0655 0,0186 0,0701 -0,0530 0,0749 -0,2823
0,0531 0,0386 0,0573 0,0328 0,0614 0,0271 0,0656 -0,0264 0,0704 -0,1047 0,0750 -0,2109
0,0533 0,0353 0,0574 0,0344 0,0616 0,0317 0,0662 -0,0624 0,0705 -0,1261 0,0752 -0,3540
0,0533 0,0381 0,0574 0,0192 0,0617 0,0434 0,0664 -0,0144 0,0705 -0,1166 0,0752 -0,3573
0,0534 0,0398 0,0575 0,0314 0,0618 0,0262 0,0665 -0,0498 0,0706 -0,1353 0,0755 -0,4045
0,0534 0,0393 0,0576 0,0287 0,0618 0,0016 0,0667 0,0166 0,0706 -0,0979 0,0757 -0,3368
0,0536 0,0393 0,0577 0,0389 0,0622 0,0269 0,0668 -0,0304 0,0708 -0,1372 0,0765 -0,4634
0,0537 0,0367 0,0580 0,0345 0,0626 -0,0216 0,0672 -0,0395 0,0711 -0,1438 0,0767 -0,3867
0,0541 0,0408 0,0580 0,0312 0,0628 0,0136 0,0673 -0,0618 0,0712 -0,2193 0,0771 -0,3264
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r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/s) r (m) Vpx (M/S) r (m) Vpx (M/s)
0,0544 0,0357 0,0582 0,0354 0,0629 0,0320 0,0675 -0,0379 0,0714 -0,1372 0,0772 -0,3173
0,0549 0,0368 0,0584 0,0327 0,0631 0,0152 0,0677 -0,0421 0,0717 -0,2684 0,0783 -0,4893
0,0549 0,0392 0,0590 0,0344 0,0632 0,0171 0,0678 -0,0893 0,0717 -0,2326 0,0783 -0,4998
0,0551 0,0373 0,0593 0,0326 0,0632 0,0022 0,0681 -0,1002 0,0717 -0,2025 0,0786 -0,3650
0,0553 0,0354 0,0593 0,0283 0,0635 0,0216 0,0682 -0,0456 0,0719 -0,1144 0,0788 -0,3926
0,0553 0,0334 0,0596 0,0263 0,0638 0,0019 0,0683 -0,0507 0,0723 -0,2096
0,0554 0,0394 0,0597 0,0233 0,0639 0,0259 0,0685 -0,0932 0,0724 -0,1754
0,0556 0,0358 0,0599 0,0158 0,0644 0,0282 0,0688 -0,0535 0,0725 -0,1890

Componente da velocidade na dire¢éo y

rm) [ Vo (mis) [ r(m) [ V(i) [ r(m) | Vo (mis) | r(m) [ Vo (mis) [ r(m) [ Vy(mis) | r(m) [ Vy(mis)
0,0002 0,0529 0,0013 0,0473 0,0013 0,0482 0,0013 0,0483 0,0013 0,0486 0,0024 0,0508
0,0009 0,0497 0,0013 0,0486 0,0013 0,0485 0,0013 0,0485 0,0015 0,0499 0,0030 0,0483
0,0013 0,0486 0,0013 0,0481 0,0013 0,0485 0,0013 0,0485 0,0023 0,0530 0,0033 0,0482
0,0033 0,0477 0,0079 0,0463 0,0138 0,0442 0,0188 0,0433 0,0239 0,0426 0,0291 0,0412
0,0034 0,0454 0,0080 0,0462 0,0139 0,0448 0,0191 0,0435 0,0243 0,0442 0,0291 0,0411
0,0034 0,0477 0,0085 0,0474 0,0140 0,0459 0,0194 0,0454 0,0245 0,0449 0,0294 0,0430
0,0034 0,0471 0,0086 0,0467 0,0141 0,0447 0,0195 0,0434 0,0246 0,0423 0,0297 0,0411
0,0034 0,0523 0,0089 0,0465 0,0145 0,0437 0,0197 0,0432 0,0247 0,0419 0,0298 0,0409
0,0037 0,0534 0,0091 0,0460 0,0146 0,0471 0,0198 0,0431 0,0250 0,0420 0,0299 0,0406
0,0037 0,0483 0,0094 0,0452 0,0148 0,0442 0,0201 0,0426 0,0252 0,0414 0,0301 0,0401
0,0040 0,0463 0,0095 0,0447 0,0149 0,0444 0,0201 0,0433 0,0252 0,0419 0,0302 0,0404
0,0044 0,0471 0,0095 0,0485 0,0149 0,0447 0,0203 0,0428 0,0263 0,0415 0,0304 0,0405
0,0047 0,0485 0,0098 0,0464 0,0155 0,0437 0,0206 0,0431 0,0263 0,0415 0,0306 0,0405
0,0048 0,0518 0,0101 0,0449 0,0156 0,0444 0,0207 0,0458 0,0264 0,0416 0,0307 0,0400
0,0051 0,0482 0,0106 0,0460 0,0158 0,0446 0,0208 0,0428 0,0265 0,0418 0,0308 0,0402
0,0053 0,0473 0,0106 0,0458 0,0158 0,0446 0,0208 0,0426 0,0265 0,0415 0,0312 0,0406
0,0058 0,0498 0,0108 0,0459 0,0163 0,0440 0,0210 0,0431 0,0265 0,0412 0,0315 0,0404
0,0059 0,0538 0,0109 0,0454 0,0163 0,0443 0,0213 0,0431 0,0265 0,0445 0,0315 0,0424
0,0059 0,0425 0,0111 0,0454 0,0163 0,0448 0,0216 0,0425 0,0266 0,0439 0,0316 0,0430
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(M) [ Vo (i) | r(m) | Vy(mis) [ r(m) [ Vo (mhs) | r(m) | Vo (is) [ r(m) [ Vo (mhs) | r(m) [V (mis)
0,0059 0,0469 0,0112 0,0486 0,0165 0,0471 0,0216 0,0424 0,0268 0,0413 0,0317 0,0399
0,0060 0,0470 0,0112 0,0455 0,0166 0,0467 0,0216 0,0430 0,0269 0,0416 0,0321 0,0403
0,0062 0,0464 0,0119 0,0478 0,0166 0,0469 0,0221 0,0429 0,0276 0,0409 0,0322 0,0396
0,0063 0,0483 0,0120 0,0455 0,0172 0,0444 0,0222 0,0429 0,0276 0,0435 0,0323 0,0422
0,0067 0,0475 0,0120 0,0481 0,0174 0,0443 0,0222 0,0456 0,0276 0,0411 0,0323 0,0399
0,0067 0,0450 0,0122 0,0447 0,0175 0,0431 0,0225 0,0429 0,0277 0,0416 0,0327 0,0403
0,0067 0,0466 0,0128 0,0452 0,0176 0,0437 0,0225 0,0430 0,0284 0,0408 0,0327 0,0399
0,0069 0,0466 0,0129 0,0452 0,0177 0,0431 0,0227 0,0422 0,0286 0,0410 0,0328 0,0393
0,0070 0,0469 0,0129 0,0478 0,0178 0,0437 0,0230 0,0424 0,0289 0,0414 0,0329 0,0397
0,0073 0,0456 0,0129 0,0449 0,0179 0,0434 0,0234 0,0421 0,0289 0,0408 0,0332 0,0399
0,0074 0,0469 0,0131 0,0439 0,0180 0,0439 0,0235 0,0422 0,0289 0,0434 0,0335 0,0419
0,0078 0,0481 0,0132 0,0454 0,0185 0,0437 0,0237 0,0420 0,0291 0,0412 0,0339 0,0398
0,0079 0,0492 0,0133 0,0454 0,0187 0,0436 0,0239 0,0447 0,0291 0,0435 0,0342 0,0408
0,0345 0,0396 0,0392 0,0382 0,0439 0,0371 0,0482 0,0357 0,0531 0,0336 0,0577 0,0338
0,0346 0,0391 0,0396 0,0379 0,0439 0,0373 0,0485 0,0358 0,0533 0,0321 0,0580 0,0325
0,0346 0,0393 0,0397 0,0409 0,0441 0,0372 0,0485 0,0355 0,0533 0,0368 0,0580 0,0284
0,0347 0,0393 0,0397 0,0383 0,0443 0,0368 0,0486 0,0357 0,0534 0,0346 0,0582 0,0283
0,0349 0,0391 0,0401 0,0377 0,0446 0,0366 0,0488 0,0359 0,0534 0,0338 0,0584 0,0286
0,0350 0,0390 0,0401 0,0373 0,0447 0,0369 0,0489 0,0384 0,0536 0,0333 0,0590 0,0304
0,0351 0,0419 0,0401 0,0385 0,0448 0,0372 0,0491 0,0360 0,0537 0,0325 0,0593 0,0170
0,0354 0,0391 0,0402 0,0379 0,0451 0,0365 0,0497 0,0328 0,0541 0,0320 0,0593 0,0277
0,0355 0,0392 0,0405 0,0381 0,0451 0,0369 0,0499 0,0356 0,0544 0,0316 0,0596 0,0286
0,0356 0,0391 0,0407 0,0378 0,0454 0,0351 0,0500 0,0353 0,0549 0,0325 0,0597 0,0308
0,0356 0,0393 0,0408 0,0408 0,0454 0,0369 0,0501 0,0347 0,0549 0,0306 0,0599 0,0195
0,0362 0,0416 0,0410 0,0374 0,0456 0,0377 0,0503 0,0348 0,0551 0,0349 0,0602 0,0231
0,0365 0,0385 0,0410 0,0379 0,0459 0,0365 0,0504 0,0377 0,0553 0,0332 0,0604 0,0233
0,0365 0,0390 0,0412 0,0377 0,0460 0,0367 0,0504 0,0345 0,0553 0,0317 0,0604 0,0166
0,0367 0,0412 0,0412 0,0378 0,0462 0,0363 0,0506 0,0354 0,0554 0,0333 0,0605 0,0110
0,0370 0,0385 0,0416 0,0373 0,0462 0,0403 0,0509 0,0344 0,0556 0,0341 0,0608 -0,0002
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(M) [ Vo (i) | r(m) | Vy(mis) [ r(m) [ Vo (mhs) | r(m) | Vo (is) | r(m) [ Vo (mhs) | r(m) [ Vp(mis)
0,0372 0,0386 0,0417 0,0406 0,0463 0,0363 0,0509 0,0351 0,0557 0,0292 0,0610 -0,0072
0,0376 0,0389 0,0420 0,0380 0,0464 0,0392 0,0511 0,0353 0,0558 0,0303 0,0613 0,0119
0,0376 0,0386 0,0421 0,0368 0,0464 0,0362 0,0511 0,0362 0,0562 0,0300 0,0613 0,0147
0,0377 0,0389 0,0427 0,0373 0,0466 0,0364 0,0512 0,0335 0,0568 0,0332 0,0614 0,0276
0,0377 0,0390 0,0430 0,0381 0,0468 0,0365 0,0512 0,0375 0,0569 0,0300 0,0616 0,0113
0,0378 0,0387 0,0430 0,0373 0,0468 0,0359 0,0516 0,0343 0,0571 0,0288 0,0617 0,0192
0,0381 0,0382 0,0431 0,0373 0,0472 0,0361 0,0521 0,0323 0,0571 0,0326 0,0618 0,0204
0,0382 0,0413 0,0432 0,0401 0,0474 0,0345 0,0522 0,0352 0,0572 0,0327 0,0618 0,0114
0,0383 0,0404 0,0432 0,0373 0,0475 0,0360 0,0523 0,0319 0,0573 0,0334 0,0622 0,0161
0,0385 0,0386 0,0433 0,0373 0,0476 0,0367 0,0527 0,0355 0,0574 0,0264 0,0626 0,0317
0,0389 0,0383 0,0435 0,0370 0,0480 0,0375 0,0529 0,0343 0,0574 0,0318 0,0628 0,0233
0,0389 0,0380 0,0438 0,0402 0,0480 0,0351 0,0529 0,0332 0,0575 0,0315 0,0629 0,0068
0,0391 0,0381 0,0438 0,0365 0,0480 0,0362 0,0530 0,0353 0,0576 0,0313 0,0631 0,0187
0,0632 0,0197 0,0655 0,0268 0,0682 -0,0023 0,0705 -0,2398 0,0724 -0,2057 0,0755 -0,4330
0,0632 -0,0351 0,0656 -0,0556 0,0683 -0,0199 0,0705 0,0068 0,0725 -0,1338 0,0757 -0,3989
0,0635 0,0450 0,0662 -0,0372 0,0685 -0,0170 0,0706 -0,1051 0,0730 -0,1786 0,0765 -0,6215
0,0638 -0,0018 0,0664 -0,0126 0,0688 -0,0638 0,0706 -0,1109 0,0732 -0,0977 0,0767 -0,3378
0,0639 0,0147 0,0665 0,0275 0,0688 0,0114 0,0708 -0,0212 0,0732 -0,2605 0,0771 -0,2715
0,0644 0,0346 0,0667 0,0299 0,0692 -0,0930 0,0711 -0,1229 0,0734 -0,2009 0,0772 -0,3537
0,0644 -0,0530 0,0668 -0,0178 0,0694 -0,0404 0,0712 -0,1825 0,0736 -0,2343 0,0783 -0,4537
0,0645 -0,0035 0,0672 -0,0113 0,0694 -0,0218 0,0714 -0,1447 0,0740 -0,2289 0,0783 -0,4907
0,0647 0,0220 0,0673 -0,0917 0,0695 -0,1148 0,0717 -0,1912 0,0745 -0,3888 0,0786 -0,2938
0,0648 -0,0265 0,0675 -0,1006 0,0697 -0,1765 0,0717 -0,2712 0,0749 -0,3250 0,0788 -0,3086
0,0649 0,0139 0,0677 0,0066 0,0698 -0,0620 0,0717 -0,2937 0,0750 -0,2685

0,0653 -0,0524 0,0678 -0,1707 0,0701 -0,0639 0,0719 -0,1401 0,0752 -0,4116

0,0654 -0,0659 0,0681 -0,0216 0,0704 -0,0735 0,0723 -0,1143 0,0752 -0,4108
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In this work the particle dynamic behavior in a rotating drum under different operating conditions has been an-
alyzed based on experimental results and simulations. The Eulerian-Eulerian multiphase model with the kinetic
theory of granular flow was used in the simulations. In order to evaluate the simulation results, different solid
flow regimes and velocity distributions of the particulate phase were compared with experimental data. The

experimental particle velocity distribution was obtained by using a high-speed video camera technique. The
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Frictional model

rotating drums.

numerical simulation has contributed to understanding the main particle dynamics phenomenon present in

© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Rotating drums are used in many industrial processes as mixers,
dryers, granulators and reactors for processing granular materials. As a
result, granular behaviour in rotating drums has attracted numerous re-
search efforts from both engineering and physics communities over the
past few decades [1-5]. However, the mechanisms of solids movement
in rotating drums are still not completely understood. Knowledge of the
solids flow pattern in rotating drums is essential to their design, because
the particles' trajectories must meet process requirements.

Mellman [6] presents an overview of the forms and transition be-
havior of the transverse motion of bed materials in rotating drums. Dif-
ferent regimes of solids motion in a rotating drum have been identified
as the rotational speed increases: sliding, surging, slumping, rolling, cas-
cading, cataracting and centrifuging.

In the rolling mode, bed material can be divided into two distinct re-
gions: passive and active. In the passive layer the particles are carried
upward by the drum wall like a rigid body whereas in the active layer
particles flow down the sloping upper bed surface. So, the entire mixing
mechanism takes place in the active layer [7].

Many experimental studies have been conducted on rotating drums
[8-11]. However, most of these studies have investigated drums operat-
ed only in or close to the rolling mode, which is not enough to validate
mathematical models. Among many other variables, the measurement
of particle velocity distribution at mid-chord of the bed material surface
in the rotating drum is of fundamental importance to determine the
magnitude of the active layer.

* Corresponding author. Fax: + 55 34 32394188.
E-mail address: masbarrozo@ufu.br (M.A.S. Barrozo).

0032-5910/$ - see front matter © 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2013.10.003

Ding et al. [12] employed the positron emission particle tracking
(PEPT) to follow particle trajectory and velocity. However, according
to Huang et al. [13], these experimental methods are limited in the
size of observation, and applicable only for radioactive powders, not
readily for ordinary granular flow studies.

Boateng and Barr [4] used optical fiber probes to measure mean par-
ticle velocities both within the bed and at the bed surface. Since this is
an intrusive technique, it causes perturbations and consequent large
measurement errors.

Based on the work developed by Duarte et al. [14] in spouted beds,
the present authors suggest the use of a non-intrusive technique,
which is composed by a high-speed video camera, in order to measure
particle velocity in a rotating drum.

Nowadays, with the great development of the computational area,
as regards the improvement of data processing and storage, the CFD
(Computational Fluid Dynamics) technique has become a very useful
tool in order to obtain detailed information about flow phenomena.
Studies of numerical simulation by CFD technique have become popular
in the field of gas—solid flow, in several applications [ 15-19]. Otherwise,
this great technological advantage contrasts with the scarce of experi-
mental data, which are of fundamental importance to validate mathe-
matical models [20].

The two approaches commonly used in the simulation of particle dy-
namics in rotating drums are the Euler-Euler and Lagrange. In the La-
grange approach or Discrete Element Method (DEM), the forces acting
on every particle in the system are calculated based on certain parti-
cle-particle interaction laws. On the other side, the DEM has a fatal
problem, that is, the number of calculated particles is restricted due to
the excessive calculation cost.

Yang et al. [21] investigated the granular flow dynamics in different
regimes using the discrete element method. By varying the rotation
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speed and particle-wall sliding friction over a wide range, six flow re-
gimes were produced. The macroscopic and microscopic behaviour of
the particle flow were systematically analyzed. Many other researchers
have adopted this kind of approach in the simulations of rotating drums
[22-31].

In the Euler-Euler approach, the different phases are treated mathe-
matically as interpenetrating continua. Since the volume of a phase can-
not be occupied by the other phases, the concept of phasic volume
fraction is introduced. These volume fractions are assumed to be contin-
uous functions of space and time and their sum is equal to one.

Few reports have dealt with the fluid dynamic study of rotating
drums using an Eulerian multiphase model [13,32,33]. Although DEM
simulations provide microscopic information at particle level, Euler-
Euler simulations require less computational time and are preferred
for large scale granular flow modeling [13].

The prediction of the solids flow pattern in rotating drums is of pri-
mary importance to their design and applicability. So, the present work
embodies an experimental campaign which was mounted for the pur-
pose of obtaining direct measurement of the main variable related to
granular flows, i.e. the particle velocity, by means of a non intrusive
technique (high speed video camera), in rotating drums. The primary
object was to provide guidance in the selection of constitutive relations
which might enable granular flow modeling for rotating drums using
the Eulerian approach.

2. Experimental setup

The experimental apparatus used in this work was composed by a
drum and the associated driving and controlling unit. The cylindrical
part was constructed with acrylic, while the two end plates were made
from transparent glass to ease the flow pattern observations. Since the
two end plates of the drum were made of transparent glass, which has
low friction coefficient, the friction effect on the particle dynamics near
the ends of the drum can be considerer of minor importance. So, as ob-
served experimentally under the conditions investigated in the present
work, the velocities observed at one end of the drum can be considered,
approximately, the same as that at the middle of the drum. The drum
was 19.5 cm in inner diameter and 50 cm in length. The inside wall of
the drum was coated with a layer of rough material to prevent slippage
between the bed material and the drum wall (no-slip condition). Rota-
tion speed of the drum was measured by non-contact laser tachometer.
A frequency inverter was used to control the motor speed.

Particles for the current study were glass beads of 1.09 mm and
3.68 mm in mean diameters and a density of 2460 kg/m>. For these par-
ticles the loosely packed voidage was found to be 0.37. The fill levels of
18.81% and 31.40% were used for each particle diameter. The drum rota-
tional speed was set at 1.45rad/s, 4.08 rad/s, 8.91rad/s and 16.4rad/s to
allow generation of four different regimes of solids motion: rolling, cas-
cading, cataracting and centrifuging.

In order to measure the particle velocity, images of the transverse
plane of the material bed were recorded using a high-speed video cam-
era (maximum speed of 2000 frames per second). After recording, par-
ticle paths were observed and their velocity measured by the distance
traveled and the respective number of frames. This procedure was
used at mid-chord of the bed material surface in the rotating drum op-
erated in the rolling regime with fill level of 18.81% and drum rotational
speeds of 1.45rad/s, 2.31rad/s and 3.14 rad/s.

3. CFD simulations
3.1. Description of the model

A multiphase flow arises when the average motion of one material is
essentially different from that of another. Thus, to model a multiphase

flow, it's necessary to take into account the properties' conservations
as well as the interaction between the involved phases. In the present

investigation, the Eulerian multiphase model is used to model the
flow in a rotating drum.

3.1.1. Conservation equations of mass and momentum and drag models
The mass conservation equation for fluid and solid phases is repre-
sented by the following equations:

0

ot (@) +V-(vy) =0 (1)
2 @)+ Va7 =0 @

where v and v are the velocities of the gas and solid phases. The gas
volume Vj, is defined by

Vi= [aav 3)
v

The conservation of the gas and solids momentum is given by the
following equations:
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where Fg, Fj; and F,, are an external body force, a lift force and a virtual
mass force, respectively. In this investigation, only drag and gravity are
considered with the lift force and virtual mass force neglected.

In order to couple the momentum transfer between gas and particle
phases, a model for the drag force is required. This drag force is repre-
sented by the momentum exchange coefficient between the phases
considered.

The momentum exchange coefficient (Ky) between solid phase s
and fluid phase f can be written in the following general form:

st _ asf_sfd (6)
N

where f, is the drag function and 7 is the “particulate relaxation time”
defined as:

_pde

where d; is the diameter of particles in the solid phase (s) and yis the
fluid viscosity.

The definition of f; includes a drag coefficient (Cp) that is based on
the relative Reynolds number (Re,), defined as:
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In this paper, the momentum exchange coefficient is calculated fol-
lowing the model of Gidaspow et al. [34], which is a combination of
the Wen and Yu [35] model and the Ergun equation [36].
The solids—fluid exchange coefficient Ky takes the following form:for
a;>0.8:
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where
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0.44, Re >1000
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3.1.2. Kinetic theory of granular flow equations

As can be noted in the solid phase momentum equation (Eq. (5)), it
requires a description of the solid phase stress. For the granular phase, it
is clear that any mathematical model intended for modeling a granular
flow must account for the different regimes within the flow [37]. To
model the solid phase stress, the kinetic theory of granular flow derived
by Lun et al. [38] was adopted in this paper. This theory is an extension
of the classical kinetic gas theory on dense particulate flows taking non-
ideal particle-particle collisions and gas-particle drag into account.

The basic idea that governs the granular kinetic theory is that the
grains are in a state of continuous and chaotic restlessness within the
fluid. This chaotic random motion exists at very low concentrations
(due to friction between gas and particles, gas turbulence, pressure
variation in the fluid, etc.) or at higher concentrations (due to grain
collisions).

The actual particle velocity is decomposed in a local mean velocity
and a random fluctuating velocity according to equation:
vy =+ G (12)

Taking the analogy of the gas, a “temperature”, 6s, called granular
temperature can be introduced as a measure of the particle velocity fluc-
tuation, i.e.

(13)

where the brackets denote ensemble averaging. The transport equation

0

Here (—p,I +T) : Vv is the generation of energy by the solid stress
tensor, (KesV0s) is the diffusion of energy (ks is the diffusion coeffi-
cient), s stands for the collisional dissipation of energy and ¢y denotes
the energy exchange between the gas and solid phase.

The constitutive equations required to close the governing equations
are listed in Table 1.

Typically, the granular shear viscosity is expressed as a sum of three
contributions: granular collisional viscosity (Lis,cor), granular kinetic vis-
cosity (Usxin) and granular frictional viscosity (Usz):
Hs = Hg ol + s kin + Hs g (23)

In order to calculate the granular frictional viscosity, the Schaeffer's
model was used:

_ Pgsen() 24
where Ps, I,p and (3 are the solid pressure, the second invariant of the
deviatoric stress tensor and the angle of internal friction, respectively.

The frictional contribution is added to the kinetic theory when the
solids volume fraction exceeds a critical value (asc). In this work two
different values of this parameter were used: 0.5 and 0.61.

Since the particle-particle internal angle of friction is roughly the same
as the particle angle of repose for free-flowing particles, the particle-par-
ticle internal angle of friction is determined by lifting an inclined particle-
attached plane with free particles on it. When the particles start rolling
down the plane, the plane inclined angle is used as the particle-particle
internal angle of friction [13]. For the glass beads used in this work, the
values of internal angle of friction measure experimentally were 28.8°
and 32° for particles diameters of 1.09 mm and 3.68 mm, respectively.

The collisional viscosity can be estimated as follows [39].
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(25)
For the kinetic viscosity calculation, the Gidaspow model [34]

(Eq. (26)) and the Syamlal-O'brien model [39] (Eq. (27)) were investi-
gated in the present paper.
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Table 1
Constitutive equations for granular formulation.
Stress tensor of gas phase o . ; - (15)
T = [V + (V)| =3y (V7]
Stress tensor of particulate phase o _ _ (16)
o= (=P AT+ [V + (V)| -3 (V%)T}
Particulate pressure ) (17)
Ps = asp,0s + 2pg(1 + ess)a’g, 05
Radial distribution function i (18)
8oss = [1 - (a, ,.)m)}}
Solids bulk viscosity (19)
As =4 as?pydsgoss(1+ e;s)\/§
Granular energy diffusion coefficient (20)
kos = % [1+8(1+e)asgoss])” +202psdsgoss(1+ eﬁ\/‘%
Collision dissipation energy (21)
Yos = 3(1—ess?) 0 ps8o 550 (% \/%—V»Ts)
Transfer of kinetic energy b = —3Kybs (22)
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Table 2

Model configurations used in the CFD simulations.
Configurations Kinetic viscosity model Frictional viscosity model Qsc
S1 Syamlal-O'brien —_ —_
S2 Gidaspow R — e
S3 Syamlal-O'brien Schaeffer 0.50
S4 Syamlal-O'brien Schaeffer 0.61
S5 Gidaspow Schaeffer 0.50
S6 Gidaspow Schaeffer 0.61

3.2. Simulation conditions

In order to obtain the volume fraction of the granular solid phase and
particle velocity profiles in a rotating drum, six different models config-
urations were used in this work, as outlined in Table 2.

experimental

55

To validate the model, the simulated results were compared with
the experimental ones. The following conditions were adopted in the

simulations using the software Fluent®

* The finite volume discretization method was used;

14.0:

* A three-dimensional (3D) system simulation was adopted with the

computational domain discretized by 300,000 cells;
* A no-slip wall boundary condition was used;

* Pressure-velocity coupling was obtained using the SIMPLE-

algorithm;

* The First-Order-Upwind-method was used for interpolating the cell-

centre values to the cell boundaries;

* Restitution coefficients of particles ess= 0.9 [13,33,40];

« Atime step of 1 x 10~ *s was chosen;

» Each simulation was conducted with a time of 50's;

« The relative error between two successive iterations was 1x 103 for

each scaled residual component.
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Fig. 1. Volume fraction of the granular solid phase of 3.68 mm and fill level of 31.40% for drum rotating at 1.45, 4.08, 8.91 and 16.4 rad/s from the left to the right, respectively: experimental

and simulated using model configurations S1, S2, $3, $4, S5 and S6 (Table 2).
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Fig. 2. Volume fraction of the granular solid phase of 3.68 mm and fill level of 18.81% for drum rotating at 1.45,4.08, 8.91 and 16.4rad/s from the left to the right, respectively: experimental

and simulated using model configurations S1, S2, $3, $4, S5 and S6 (Table 2).

4. Results and discussion
4.1. Granular viscosity model investigation

It was the primary objective of the present work to investigate, for
the specific case of flow in the transverse plane of a rotating drum, the
different models used to predict the granular viscosity and consequent-
ly the stress tensor of the granular phase. In this first part, we present
qualitative experimental and numerical analyses of different regimes
achieved by a rotating drum as a function of rotation speed, fill level
and particle diameter.

Figs. 1-4 show the calculated and experimental distributions of the
granular solid phase in the transverse plane of a rotating drum for differ-
ent particle diameters, fill levels and rotational speeds. The 3D granular
flow simulations have been performed using the configurations pre-
sented in Table 2.

It can be seen that the different regimes of solids motion in a rotating
drum, as described by Mellmann [6], have been identified as the rota-
tional speed increases: rolling, cascading, cataracting and centrifuging
(Figs. 1-4).

When the rotational speeds are low (1.45 rad/s), rolling regime of
the bed can occur. This type of motion is characterized by a uniform,

static flow of a particle layer on the surface, while the larger part of
the bed is transported upwards by solid body rotation with the rotation-
al speed of the wall. The bed surface presents a nearly constant slope or
flat surface. In most cases the rolling bed is preferred, which provides fa-
vorable conditions for the heat transfer in high temperature processes
and ensures a uniform, high quality of the product even when mass
flow rates are large [6].

As the rotational speed increases (4.08 rad/s), the bed surface begins
to arch and cascading regime sets in. The height of the arch of the
kidney-shaped bed increases with increasing rotational speed. As rota-
tional speed further increases (8.91 rad/s), the cascading motion is so
strongly pronounced that individual particles detach from the bed and
are thrown off into the free space of the drum. The release of particles
is a characteristic feature of cataracting regime.

Cataracting is characterized by particles from the bed being flung into
the gas space. With increasing rotational speed, the number of particles
thrown off and the length of the trajectories increase until a uniform trick-
ling veil forms along the diameter. In the case of further increases of the
rotational speed (16.4rad/s), particles on the outer paths begin to adhere
to the wall and the extreme case of cataracting regime, centrifuging re-
gime, occurs. The centrifuging regime reaches its final stage when the en-
tire solid material is in contact with the drum wall as a uniform film.
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Fig. 3. Volume fraction of the granular solid phase of 1.09 mm and fill level of 31.40% for drum rotating at 1.45,4.08,8.91 and 16.4rad/s from the left to the right, respectively: experimental

and simulated using model configurations S1, S2, $3, S4, S5 and S6 (Table 2).

The comparisons between CFD predictions and experimental data in
the rolling regime conditions, presented in Figs. 1-4, showed that, in
general, the S1 and S2 configurations qualitatively agreed better with
the experimental observations than the other model configurations
used in the present work. The configurations S1 and S2 take into ac-
count only the kinetic effects, and granular viscosity is calculated from
Syamlal-O'brien [39] and Gidaspow [34] models, respectively.

The frictional stress is added to the stress predicted by the kinetic
theory when the solids volume fraction exceeds a critical value. Some
authors, that used the frictional model in the Eulerian approach to this
system [13,32,33], did not mention about the magnitude of the critical
value used by them. In this work two different values of this parameter
were investigated: 0.5 and 0.61. However, as can be seen by all the sim-
ulations using the friction model (S3, S4, S5 and S6) in the rolling re-
gimes (Figs. 1-4, with drum rotating at 1.45 rad/s), the bed surfaces
are not nearly flat but instead begin to arch like in a cascading regime.
This effect is even more accentuated when using a smaller solid volume
fraction critical value (asc). So, the simulations conducted taking into
account the frictional effects did not represent well the experiments.

Wang [41] also investigated the effect of the frictional terms on the
granular flow in spouted beds. He also concluded that the simulation

results using the frictional model did not represent the experimental
observation. So, taking the computational efforts into account, these
terms were set to zero in its work.

This is likely to be due to the fact that, using a smaller solids volume
fraction critical value in granular flows modeling, stronger friction
forces form between particles, resulting in an increase of “cohesive
force” which may cause a transition from the rolling regime to the cas-
cading regime. These results indicate that the kinetic model, which has
been successfully applied in many dilute granular flow simulations, may
also be applied in the dense granular flow treatment present in rotating
drums in order to characterize the rolling regime.

As regards the other regimes observed experimentally, the simula-
tion under the same conditions, showed, independent of the different
model configurations used to calculate the granular viscosity, similar
characteristics as the experimental results, except for the conditions
using fill level of 18.81% with rotating speed at 16.4 rad/s for both parti-
cle diameters (Figs. 2 and 4). In these conditions, the regime observed
experimentally is the cataracting regime since particles are detached
from the bed and are thrown off into the free space of the drum. Differ-
ent from the experimental, in the CFD simulations, under the same con-
ditions, the material is in contact with the drum wall as a uniform film,
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Fig. 4. Volume fraction of the granular solid phase of 1.09 mm and fill level of 18.81% for drum rotating at 1.45,4.08, 8.91 and 16.4rad/s from the left to the right, respectively: experimental
and simulated using model configurations S1, S2, $3, $4, S5 and S6 (Table 2).

characterizing the centrifuging regime. The differences observed be-
tween experimental and simulations for the conditions of low fill level
(18.81%) and high rotating speed (16.4rad/s) may be explained by the
particle-wall contact conditions.

For all simulations performed in the present work, a no-slip wall
boundary condition was used. Although the inside wall of the drum
has been coated with a layer of rough material, low fill levels combined
with high rotational speeds may cause a slippage between the bed ma-
terial and the drum wall.

4.2. Radial profile of solids velocity
active region

To further evaluate the simulation results, velocity distributions of
the particulate phase (glass beads of 3.68 mm in mean diameter) at
the mid-chord of the material surface (reference line in Fig. 5), in the ro-
tating drum operated in rolling regime, with fill level of 18.81% and
drum rotational speeds of 1.45rad/s, 2.31rad/s and 3.14rad/s, are com-
pared with experimental data obtained by means of a high-speed video
camera. Fig. 5 shows the scheme used for the particle velocity measure-
ment in the transverse plane of the rotating drum. Fig. 5. Schematic showing the study configuration for particle velocity measurement.

reference line

passive region

X
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Figs. 6-8 show the experimental and simulated results for drum ro-
tating at 1.45rad/s, 2.31 rad/s and 3.14 rad/s, respectively. The simula-
tions have been performed using the S2 configuration (Table 2) which
represented better the rolling regime in a rotating drum, as shown in
the previous section.

It was possible to calculate many values of velocities in a certain
fixed condition (for each radial position r in Fig. 5) which were used
to the mean and standard deviation calculations, as can be seen in
Figs. 6-8. It can be seen (Figs. 6-8) that the predicted values are in
good agreement with the experimental data. For both experiments
and simulations, all the velocity profiles are similar, i.e., the particle ve-
locity has its highest value at the bed surface, decreases with decreasing
radial position, reaches zero at the active-passive interface, and then a
reverse of the flow takes place as a result of the drum wall.

In all the cases, two different bed structure regions in the transverse
plane of the rotating drum operated in the rolling mode can be visual-
ized: an active region formed by particles near the free surface that
are animated by a relatively high velocity, and a passive region, at the
bottom, that rotates proportionally at the wall rotation speed. The pas-
sive region has a low solids velocity and the x-component of the velocity
is close to the solids body motion.

The y-component of velocity is much lower in the magnitude than
the x-component of velocity. So, the tangential velocity is of prime im-
portance in mixing mechanisms. It also can be noted that, the maximum
particle velocity in the active region occurs at the bed surface and its
value increases with increasing rotational speed (Figs. 6-8).

The velocity profiles in the active layer were not parabolic but instead
were essentially linear at the mid-chord position in accordance with those
observed by Boateng and Barr [4]. It suggests that, through much of the ac-
tive layer, the shear rate is essentially uniform (i.e. du/dy is constant).

There were no significant differences in the active layer thickness
while increasing the rotational speed, for the values considered in the
present work. With decreasing radial position, the particle velocity ap-
proaches the drum wall velocity in the resulting velocity and x-
component of velocity (Figs. 6-8) for both experimental and simulation,
indicating that the slippage between the wall and bed material is negli-
gible in the case of low rotating speeds. So, Figs. 6-8 also justify the non-
slip boundary condition at the wall where the simulated results agree
with the measurements.

5. Conclusions

In this work the particle dynamic behavior in a rotating drum under
different operating conditions has been analyzed based on experimental
results and simulations. For the simulations the Eulerian-Eulerian mul-
tiphase model, along with the kinetic theory of granular flow, was used.
In order to evaluate the simulation results, different solid flow regimes
and velocity distributions of the particulate phase, were compared
with experimental data. The experimental particle velocity distribution
was obtained by means of a non-intrusive high-speed video camera
technique. The influence of different models used to predict the granular
viscosity and consequently the stress tensor of the granular phase, was
also analyzed. The following conclusions are drawn from this work:

Different regimes of solids motion in a rotating drum have been iden-
tified by means of experiments and simulations as the rotational
speed increases: rolling, cascading, cataracting and centrifuging;

* The comparisons between CFD predictions and experimental data
showed that, in general, the S1 and S2 configurations qualitatively
agreed better with the experimental observations than the other con-
figurations used in the present work. These model configurations take
into account only the kinetic effects, and granular viscosity is calculat-
ed from Syamlal-O'brien and Gidaspow models, respectively;

In the simulations using the friction model in the rolling regimes, the
bed surfaces are not nearly flat but instead begin to arch like in a cas-
cading regime. This effect is even more accentuated when using a
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Fig. 8. Solid phase velocity distributions of 3.68 mm and fill level of 18.81% for drum rotating
at 2.31rad/s: (a) resulting velocity; (b) x-component of velocity; (c) y-component of velocity.
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smaller solid volume fraction critical value (asc). These results indi-
cate that the kinetic model, which has been successfully applied in
many dilute granular flow simulations, may also be applied in the
dense granular flow treatment present in rotating drums in order to

characterize the rolling regime;

 The predicted values of particle velocity were in good agreement with
the experimental data obtained by means of a non-intrusive high-
speed video camera;

List of symbols

Kf:

coefficient of momentum exchange between fluid phase fand
solid phase s

Cp: drag coefficient [—]
fa: drag function
kos: energy diffusion coefficient
Fy: external body force [N]
Zf: fluid velocity vector [ms™!]
g: gravity acceleration vector [ms~2]
Fyyfe: lift force [N]
dy: particle diameter [m]
Vp: particle velocity [ms™']
8oss radial distribution function [—]
r radial position [m]
Re,: relative Reynolds number [—]
€ss: restitution coefficient [—]
Lp: second invariant of the deviatoric stress tensor (Schaeffer's
model)
Cs: solid fluctuating velocity [ms~']
! solid local mean velocity [ms™!]
Ps: solids pressure [Pa]
V! solid velocity vector [ms™]
t: time [s]
Fym: virtual mass force [N]
V: volume [m?]
Greek symbols
B: angle of internal friction [—]
Yos: collisional dissipation of energy
Qsc: critical volume fraction for frictional contribution [—]
dps: energy exchange between gas and solid phase
of fluid density [kg m 3]
I fluid dynamic viscosity [cP]
o fluid volume fraction [—]
T fluid stress tensor [Pa]
s col: granular collisional viscosity [cP]
Us granular frictional viscosity [cP]
s kin’ granular kinetic viscosity [cP]
Us: granular solid viscosity [cP]
0 granular temperature [—]
Osmax:  Maximum packing limit [—]
Ts: particulate relaxation time [s]
As: solid bulk viscosity
Ps: solid density [kgm ™3]
Ts: solid stress tensor [Pa]
Os: solid volume fraction [—]
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ABSTRACT

An experimental and numerical investigation of the hydrodynamic behavior in a rotating drum, operated in the
rolling regime, was performed in the present work. For all the simulations, the Euler-Euler approach was used. A
high-speed video camera technique was used in order to measure, experimentally, the particle velocity distribution.
The CFD simulations showed good agreement with the experimental results. The influence of different drag models
on particle velocity profile was analyzed. It was observed that, the drag force can be neglected in the case of a rotating
drum operated in the rolling regime where there is no fluid entering or leaving the system. From the experimental
and simulated results it was possible to verify the effect of the rotation speed and filling degree on the particle velocity

in the active region and on its thickness.

© 2014 The Institution of Chemical Engineers. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Fluid dynamic; Rotating drum; Rolling regime; Active region; Passive region; Drag model

1. Introduction

Many industrial processes such as mineral, food processing, polymer
production, ceramic manufacturing, metallurgical, pharmaceutical
and biochemical processing, require large contact area between phases,
which enhances heat and mass transfer. In this way, rotating drums
arise as suitable equipments for processing granular materials in
applications such as mixing, granulation, milling, coating and drying
(Degreve et al., 2006; Dubé et al., 2013; Jin et al., 2012; Rocha et al., 2013).

The widespread use of rotary drums is also due to their ability to
deal with large particle size distribution and significant difference in
physical properties. However, the efficiency of rotating drums is highly
dependent of fluid dynamics behavior.

The knowledge about this behavior is essential for scaling, design
and optimization. Although these devices are simple and can be oper-
ated relatively easily, the granular dynamic behavior is quite complex
(Chou and Hsiau, 2012).

Rotating drums can show seven different flow regimes (sliding,
surging, slumping, rolling, cascading, cataracting and centrifuging),
which depend on the rotational speed, filling degree, physical proper-
ties of granular materials and drum geometry (Mellmann, 2001). Each
one with its own specific flow behavior, which increase the complexity
in its study.

* Corresponding author. Tel. +55 34 96776099; fax: +55 34 32394188.

Due to rotating drums characteristics previously presented, many
research works have been carried out in order to study: the flow regimes
(Mellmann, 2001; Watanabe, 1999; Rajchenbach, 1990; Chou and Hsiau,
2012), the solids segregation behaviors (Lee et al., 2013; Huang and Kuo,
2012; Chou et al., 2010; Ding et al., 2002; Huang and Kuo, 2011), and the
dynamics of particles (Santos et al., 2013; Dubé et al., 2013; Santomaso
et al., 2003; Ding et al., 2001; Boateng and Barr, 1997).

The rolling regime is the most commonly operated flow regime in
industry. This regime is characterized by two different regions: a pas-
sive region, found near the drum wall, where particles move as a solid
body, and an active region, found near the bed material surface, where
the particles avalanche and cascade downward. The physical mecha-
nisms such as, mixing and segregation, heat and mass transfer, and
so on, mainly occur in the active region (Dubé et al., 2013; Ding et al.,
2001).

A reverse of the flow takes place at the active-passive interface
(velocity inflexion point) as a result of the drum wall movement. The
distance between the active-passive interface and the bed material sur-
face characterizes the active region thickness. So, the particle velocity
distribution knowledge is of fundamental importance to an accurate
representation of the dynamics of the flow in rotating drums. For the
particle velocity measurement there are different non-intrusive and
intrusive techniques.
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Nomenclature

Cp drag coefficient [—]

ds particle diameter [m)]

ess restitution coefficient [-]

g gravity acceleration vector [ms~2]

9o,ss radial distribution function [—]

Res energy diffusion coefficient

K coefficient of momentum exchange between

fluid phase f and solid phase s

K wenyu coefficient of momentum exchange from Wen
and Yu (1966) model

Ksfprgun  coefficient of momentum exchange from Ergun
(1952) model

Ps solids pressure [Pa]

T radial position [m]

Re, relative Reynolds number [—]

R radius of the drum [m]

t time [s]

v volume [m?]

Ty fluid velocity vector [ms—]

Vp particle velocity [ms=1]

Ts solid velocity vector [ms™!]

Fr Froude number [—]

p pressure shared by all phases (fluid and solid)
[Pa]

Greek symbols

af fluid volume fraction [—]

as solid volume fraction [—]

asmax ~ Mmaximum packing limit [—]

Y65s collisional dissipation of energy

0s granular temperature [—]

hs solid bulk viscosity

uf fluid dynamic viscosity [cP]

s granular solid viscosity [cP]

of fluid density [kgm~3]

0s solid density [kgm—3]

T fluid stress tensor [Pa]

Ts solid stress tensor [Pa]

brs energy exchange between gas and solid phase

v switch function from Huilin et al. (2003) drag
model

o rotational speed [s71]

Non-intrusive technique, which use y-ray detectors in order to
follow the motion of particles and consequently to determine their
velocities. This technique has been used, among other researches, by
Ding et al. (2002) and Dubé et al. (2013). However, these experimental
methods are applicable only for radioactive particles. Another intru-
sive technique, based on Magnetic Resonance Imaging, was used by
Nakagawa et al. (1993) and Yada et al. (2010).

Boateng and Barr (1997) used an intrusive technique, composed by
optical fiber probes, to measure flow properties in a rotating drum.
However, this technique can cause, depending on the probe geometry,
perturbations and consequent large measurement errors.

Some works have demonstrated the feasibility of studying granular
flows by using a high-speed video camera as a non-intrusive technique
(Santos et al., 2013; Duarte et al., 2005). After recording, particle paths
are observed and their velocity measured by the distance traveled and
the respective number of frames.

Parallel to experimental studies, the numerical simulations arise
as a complementary tool in the granular flows investigation. The

Euler-Euler approach and the discrete element method (DEM) are the
two methods frequently used in the simulation of granular flows.

In DEM method, all the particles are followed and the interac-
tion forces acting on every particle are calculated. Although many
researchers have adopted this kind of method in the simulations of
rotating drums (Marigo et al., 2012; Xu et al., 2010; Liu et al., 2013; Chand
et al,, 2012; Jiang et al., 2011; Wachs et al., 2012; Finnie et al., 2005;
Kwapinska et al., 2006), there is restriction on the number of particles
present in the equipment due to computational cost.

On the other hand, in the Euler-Euler approach, both phases are
treated as interpenetrating continua and solved on an Eulerian frame of
reference. Numerical simulation studies by using Euler-Euler approach
have become popular in the field of gas-solid flow, in several applica-
tions (Santos et al., 2009, 2012a, 2012b, 2013; Cunha et al., 2009; Barrozo
et al., 2010; Oliveira et al., 2009; Duarte et al., 2009).

There are restricted number of works related to the fluid dynamic
study of the rotating drums using the Euler-Euler approach (Huang
et al., 2013; He et al., 2007; Demagh et al., 2012; Santos et al., 2013; Yin
et al., 2014), most of them used in segregation studies, and all of them
have used the Gidaspow et al. (1992) drag model to estimate the drag
force.

Although some parameters related to the material properties and
scale of the rotating drum have been investigated, the influence of the
drag force on the flow characteristics has not yet been examined. Thus,
in this study, the particle dynamics in a rotating drum operated in the
rolling regime has been investigated by both experimental tests and
numerical simulations. The Euler-Euler approach and the kinetic the-
ory of granular flow were used in the simulations. The influence of
different drag models on particle velocity prediction was also investi-
gated.

2. Materials and methods
2.1.  Experimental setup

The cylindrical column of the drum was made of stainless
steel and the two end walls were made of glass to allow
the flow pattern observation. The drum was 21.5cm in inner
diameter and 50cm in length. A sandpaper (P80) was used
to coat the inside wall of the drum in order to prevent slip-
page between particles and drum wall (no-slip condition).
The particle used in the present work was soybean of 6.2 mm
in diameter and density of 1164kg/m3. For this particle the
loosely packed voidage was found to be 0.4.

The velocity distributions of particles at the mid-chord
of the bed material surface (reference line in Fig. 1), under

active region
reference line

passIve region

X

Fig. 1 - Transverse plane of the rotating drum operated in a
rolling regime showing the coordinate system used for
particle velocity measurement and the active and passive
regions.
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Table 1 - Equations used in the granular formulation - Euler-Euler approach (Gidaspow, 1994).

Fundamental equations

Mass conservation equation for fluid phase %(af) + V(s Tf) =0 (1)
. . . d
Mass conservation equation for solid phase E(ozs) +V*(sTs) =0 2)
Vi = / asdV @3)
A%
The conservation of the gas momentum %(afpfﬁf) + V*(af psUsUf) = —as VP + V5 + g 0rG + (Keg (Us — Up)) (4)
The conservation of the solid momentum %(aspsfis) + V*(aspsUsUs) = —asVp — Vps + Vers + aspsg + (Ksf (U5 — Us)) (5)
Granular temperature transport equation ; {%(psasé)s) + v-(psasvgos)} = (—psf + 1,-:5) S VU; + V*(Res Vs) — yes + bfs (6)
Constitutive equations
Stress tensor of particulate phase Ts = aspus (Vs + VL) + as (/\5 = %us) Vsl )
- 2 -
: _ = =\T] _ £ o>
Stress tensor of gas phase T = uf [Vuf + (VUf) ] 3,4f(v Uf)! (8)
Particulate pressure Ds = aspsbs + 2ps(1 + ess)a§ 90,5505 9)
o 1/37 ~
Radial distribution function Joss = |1— ( 2 ) (10)
s max
i . 4 0 10psds /Ot 4 2
Solids phase shear viscosit; = —aZpsd 1+e 24 VBT 114 Z(1+e 11
p y Ms 5 AgPs sgo.ss( aF ss) p aF 96(1 T ess)()lsgo.ss + S ( + SS)aSgO-SS ( )
. L 4, 05
Solids bulk viscosity As = 3% psdsgo,ss(1 +ess)y/ — (12)
T
e . 150p5ds+/@. 6 2 0
Granular energy diffusion coefficient Res = W;S);ZSS [1 4 §(1 4 ess)ozsgo‘ss} + 202 psdsgo,ss(1 + ess)\/g (13)
fai acimati 2.2 4 /6 o
Collision dissipation energy vos = 3(1 — e§g)ars psGo,ssBs TV~ V°Us (14)
s L
Transfer of kinetic energy @fs = —3Kq56s (15)

Table 2 - Different drag models investigated in the present work.

Gidaspow et al. (1992)

K Ksf wenyu a5 >0.80 K 3C i Lo |75 — vf| —2.65 (16)
= = — —_——
7\ Kopgun o5 <080 of wenyu = g d, f
as(1 — af)u Pfls 75—7f
Kef £rgun = 150 o Zf) ! 1175 | ’ (17)
le S dS
24
[1 4 0.15(Rera)**¥], Re, < 1000
Cp =4 (Rercy) (18)
0.44, Re, > 1000
pr |Ur — Ug | d
re, = P11 %% )
Hf
- 1 tan(262.5(cs — 0.2
Huilin et al. (2003) V=gt arctan(262.5(es — 0.2)) (20)
T
st = ‘//stjrgun + (1 - '/’)st,Wen,Yu (21)
Syamlal and O’Brien (1988) Ks = 3asafpr Rer |? -v | (22)
of 4U$_Sd5 P Urs s s
Urs = 0.5(A — 0.06Re;) + 0.5 (\/ (0.06Re;)? + 0.12Re, (2B — A) + A2> (23)
A= a}“‘* (24)
0.80;% oy <0.85
B= (25)
a%es a5 > 0.85
o 18.0 wos | s =Ty,
Gibilaro et al. (1985) K = (Reraf + 0.33) Taf (26)




CHEMICAL ENGINEERING RESEARCH AND DESIGN 94 (2015) 204-212

207

different conditions, were measured by means of a high-speed
video camera (up to 2000 frames/s).

This technique allows tracking manually individuals par-
ticles for many frames and the velocity can be calculated by
subtracting the positions of the same particle in two different
frames (immediately before and after the reference line) and
dividing by the time interval between frames.

After recording the images from the transverse plane of the
rotating drum, the Meazure™ software was used to measure
the particle position anywhere on the screen. It was possible to
calculate more than ten (10) values of velocities for each radial
position r along the reference line shown in Fig. 1, which were
used to the mean and standard deviation calculations.

As can be seen in Fig. 1, the variable r starts near the drum
wall which corresponds to the condition r equal to O (the par-
ticle’s center of mass was considered to be followed) and ends
at the surface bed materials (the surface position depends on
the filling degree).

In the present work, the following conditions were investi-
gated in a rotating drum operated in the rolling regime: filling
degrees of 18.81% and 31.40% and drum rotational speeds of
0.712rad/s (F,=0.0056) and 1.45rad/s (F,=0.0231). The Froude
number is defined as F,=w?R/g, where w, R and g are the

0.25
| —@— Gidaspow et al. (1992)
4+ - Gibilaro et al. (1985)
02—~ — 4&— Huilin et al. (2003)
- - - Wenand Yu (1966)
1 —— Syamlal and O'Brien (1988)
~0.15— — X- - Without drag model

0 I I | I l I | T | T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
r (m)

0.06

Fig. 2 - Resulting solid velocity distributions simulated
using different drag models and without taking the drag
force into account: fill level of 18.81% and drum rotating at
0.712rad/s.

a
@) 03 (b}U.l
| e Experimental 7
0.25 — Simulated 0.05 —
0.2 — 0 —
— - —
K 2
E.15 E 054
B =3
= - -
0.1+ -0.1 —
005 X 015 - | Experimental
| | = Simulated 1
U i T | ] 1 T | - T | T -0_2 I T | T | T | T | T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
r(m) r(m)
(.05
=
E
=
-
-0.1 - B  Experimental
Simulated
| T I T | T | T [ T '| T
0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
r (m)

Fig. 3 - Particle velocity distributions: filling degree of 18.81% and rotational speed of 0.712 rad/s - (a) resulting velocity; (b)

x-component of velocity; (c) y-component of velocity.
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Fig. 4 - Particle velocity distributions: filling degree of 18.81% and rotational speed of 1.45 rad/s - (a) resulting velocity; (b)

x-component of velocity; (c) y-component of velocity.

rotational speed of the drum, the radius of the drum and the
acceleration due to gravity, respectively.

2.2. CFD simulations

Solid-gas two phase particle dynamics in a rotating drum
was simulated using the Euler-Euler approach along with the
kinetic theory of granular flow. In this kind of simulation both
phases are treated as interpenetrating continua and solved on
a Eulerian frame of reference.

The kinetic theory of granular flow, developed by Lun et al.
(1984), was used to model the solid phase stress (7). Table 1
shows the main fundamental equations and the constitutive
equations used in the Euler-Euler approach.

In Table 1, 65 is called granular temperature and can be
considered as a measure of the particle velocity fluctuation.
The terms Ts, Ty, Vj, as, of Cp, Rer, ¢g, kes, doss, €ss, Ves
are the solid velocity vector, fluid velocity vector, gas volume,
solid volume fraction, gas volume fraction, drag coefficient,
relative Reynolds number, energy exchange between gas and
solid phase, energy diffusion coefficient, radial distribution
function, restitution coefficient and collisional dissipation of
energy, respectively.

Numerous correlations for calculating the momentum
exchange coefficient of gas-solid systems (Ky) have been

reported in the literature, including those of Syamlal and
O’Brien (1988), Gidaspow et al. (1992) and Wen and Yu (1966).

In order to investigate the influence of the drag force on
the granular flow behavior in rotating drums, five different
drag models were taken into account in the present study, as
can be seen in Table 2: Gidaspow et al. (1992), Wen and Yu
(1966), Gibilaro et al. (1985), Huilin et al. (2003), and Syamlal
and O’Brien (1988). Some simulations were also conducted
without taking the drag force into account in order to compare
with those considering the models shown previously.

In the Gidaspow et al. (1992) drag model (Table 2), the
following terms, K wen vy and Kgf groun, r€present the momen-
tum exchange coefficients between gas-solid phases proposed
by Wen and Yu (1966) and Ergun (1952), respectively.

For all the simulations, the software Fluent® 14.0 was used
and the main conditions adopted are shown in Table 3.

3. Results and discussion

The possible influence of drag force on the hydrodynamic
behavior in rotating drums, when using the Eulerian multi-
phase model, has been first examined. As said before, five
different drag models have been investigated to calculate the
momentum exchange coefficient between the solid phase and
fluid phase: Gidaspow et al. (1992), Wen and Yu (1966), Gibilaro
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Fig. 5 - Particle velocity distributions: filling degree of 31.40% and rotational speed of 0.712rad/s - (a) resulting velocity; (b)

x-component of velocity; (c) y-component of velocity.

etal. (1985), Huilin et al. (2003), and Syamlal and O’Brien (1988).
These models vary in their functional form (see Table 2), and
lead to somewhat different predictions of the drag force as a
function of bed voidage.

Fig. 2 shows the simulated results of the solid velocity dis-
tributions in the rotating drum operated in rolling regime,
using different drag models, with filling degree of 18.81% and
drum rotational speed of 0.712 rad/s. This figure also shows the
simulated results without taking the drag force into account.

Table 3 — Main conditions adopted in the CFD
simulations.

Discretization method: The finite volume method
Pressure-velocity coupling: SIMPLE-algorithm
Spatial Interpolation method: First-order-upwind-method

Wall boundary condition: No-slip boundary condition
Time step: 1x107*s

Real-time simulation: 50s

Relative error between 1x 1073

successive iterations:
Grid size: 3D system discretized by

300,000 cells

In the rotating drum literature, the most commonly used
drag model in CFD studies is the Gidaspow et al. (1992) model
(Huang et al., 2013; He et al., 2007; Demagh et al., 2012; Santos
etal., 2013). However, the results of the present work show that
no influence on the predictions of bed behavior in a rotating
drum was observed when the different drag models were used
interchangeably in a CFD code (Fig. 2). As can be also seen in
Fig. 2, identical results of those simulated with different drag
models were obtained for the simulations not taking the drag
force into consideration. This is due to the low relative velocity
between the phases inside the drum.

In the unsteady flow calculation, the drag force must be
updated, in the whole computational domain, after each iter-
ation, until a converged solution for that time step is achieved.
So, taking the computational efforts into account, the drag
force can be set to zero in the case of a rotating drum oper-
ated in the rolling regime where there is no fluid entering or
leaving the system.

To further evaluate the simulation results of the rotating
drum operated in rolling regime, velocity distributions of
the particulate phase (soybean) at the mid-chord of the
material surface (reference line in Fig. 1) are compared with
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experimental data obtained by means of a high-speed video
camera. Figs. 3 and 4 show the experimental and simulated
results for a filling degree of 18.81% and drum rotating at
0.712rad/s and 1.45rad/s, respectively.

It can be seen (Figs. 3 and 4) that the simulated values
are in good agreement with the experimental data. The
errors between experimental and simulation results ranged
from 1% to 30%. For both experiments and simulations, all
the velocity profiles are similar, i.e., the particle velocity
has its highest value at the bed surface, decreases with
decreasing radial position, reaches zero at the active-passive
interface, and then a flow reverse takes place. Figs. 5 and 6
show the same behavior but now for a filling degree of
31.40% and drum rotating at 0.712rad/s and 1.45rad/s,
respectively.

In all the cases, as expected, two different bed structure
regions in the transverse plane of the rotating drum operated
in therolling regime can be visualized: an active region formed
by particles near the free surface that are animated by a rela-
tively high velocity, and a passive region, at the bottom, that
rotates proportionally at the wall rotation speed (low solids
velocities). It can be noted that, keeping the filling degree

constant and increasing the rotational speed, an increase in
the particle velocity magnitude occurs in both passive and
active region. However, the position of the velocity inflexion
point, where a reverse of the flow takes place, was kept con-
stant (Figs. 3-6).

As can be seen in Figs. 3 and 4, the velocity inflexion
point occurred, approximately, at 4.0 cm (radial position) from
the drum wall, for a filling degree of 18.81%, regardless of
the drum rotational speed. On the other hand, for a fill-
ing degree of 31.40%, the velocity inflexion point occurred at
5.5cm from the drum wall, regardless of the drum rotational
speed (Figs. 5 and 6).

On the other hand, keeping the drum rotational speed con-
stant, and increasing the filling degree, it can be observed
that an increase in the particle velocity magnitude occurs,
however just in the active region. It can be also noted that
the velocity inflexion point position has moved from 4.0 to
5.5cm, that is, an increase of the passive region thickness
has occurred (Figs. 3-6). The higher the particle velocity at the
active region, the greater the possibility of transition to other
flowing regimes. So, as also observed by Mellmann (2001),
among other variables, the increase of the rotational speed
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or the filling degree can lead to a transition to different flow
regimes in a rotating drum.

The active region thickness measured experimentally
for a filling degree of 18.81%, with the drum rotating at
0.712rad/s and 1.45rad/s were, approximately, 1.5cm and
1.65cm, respectively (Figs. 3 and 4). For the case of a fill-
ing degree of 31.40%, these values were 2.10cm and 2.95cm,
respectively for rotation speeds of 0.712rad/s and 1.45rad/s.
So, an increase of the rotation speed causes an increase in the
active region thickness. This effect is even more accentuated
when using a higher filling degree. Hence, the higher the rota-
tion speed or the filling degree, the higher the active region
thickness, causing a greater rate of exchange of mass, energy,
and momentum.

The velocity profiles in the active layer were not parabolic
but instead were essentially linear at the mid-chord position.
This result is in accordance with those observed by Boateng
and Barr (1997).

4, Conclusions

From experimental data and CFD simulations, it was possible
to investigate the hydrodynamic behavior in a rotating drum
operated in the rolling regime. The CFD simulations based on a
Eulerian granular multiphase model showed good agreement
with experimental results.

The influence of different drag models on particle velocity
profile was analyzed. It was observed that, the drag force can
be neglected in the case of a rotating drum operated in the
rolling regime where there is no fluid entering or leaving the
system. So, taking the computational efforts into account, this
force can be set to zero in the entire calculation domain.

From the experimental and simulated results it was possi-
ble to verify the effect of the rotation speed and filling degree
of the rotating drum on the active region thickness. It was
also observed that an increasing in the filling degree causes an
increase in the particle velocity magnitude in the active region.
The thickness and the particle velocity in active region are
directly related to the rates of mass, energy, and momentum
transfer. Therefore, predictions of operating conditions that
optimize a particular application of the rotary drum (operat-
ingin the rolling regime) can be obtained using the simulation
methodology of the present work.
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Directly heated rotary dryers are widely used in various industries and have been the subject of numerous stud-
ies. However, few studies have focused on the behavior of particle dynamics in these dryers, and most of them are
still designed based on empirical data and pilot plant scale-ups. This paper reports on a study of the effect of op-
erating conditions on solids flow in rotating dryers. The holdup of solids in the flights was modeled using the
Eulerian Granular Multiphase Model and the results were compared with experimental data, using a methodol-
ogy created specifically for this purpose. The influence of particle diameter, type of material, rotation speeds and

Iéggr;rgf&ers drum loading on solids holdup in the flighted rotating drum has been analyzed. The results of the present work

Design load have shown that the Eulerian approach has been able to predict the fluid dynamics behavior of different solid ma-

Solids holdup terials in several operating conditions. Despite the deviations between predicted and measured results, this ap-
proach allows the development of a “more” generalized model, with “low” computational cost.

© 2015 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction These conditions are determined by several factors, such as operating

Rotary dryers are used in a variety of industrial settings, such as the
mineral, food and chemical industries. For example, in the production of
granulated fertilizer [1], one of the materials used in this work, the dry-
ing, that occurs after granulation, is performed in rotary dryers and con-
sists of one of the most energy-intensive operations [2]. Compared to
other types of dryers, these are the most commonly used devices due
to their flexibility in operating with different types of materials. Howev-
er, the rotary dryers are a significant capital item for many industries.
Their thermal efficiency is strongly dependent on the correct design
and operation [3].

Numerous research efforts have focused on characterizing the dy-
namics of rotary dryers [4], but the design of these devices is complex
and still is dictated by the “experience” of engineers and empirical fac-
tors. Therefore, theoretical studies are necessary to gain an in-depth un-
derstanding of the dynamics of particles in these dryers [5].

Ideally, a rotary dryer should be operated such that every flight was
filled to its capacity, allowing for the maximum amount of solids to be
curtained at any point. Underloaded (insufficient solids to fill the
flights) or overloaded (more solids than the flights can carry) are unde-
sirable conditions, since the dryer will be operating with low capacity or
with limited contact between solids and hot air [3]. Depending on the
position in which the first discharge from the flights occurs, the drum
can be classified as underloaded, design loaded or overloaded [3,6].

* Corresponding author. Fax: + 55 34 32394188.
E-mail address: masbarrozo@ufu.br (M.A.S. Barrozo).

http://dx.doi.org/10.1016/j.powtec.2015.04.038
0032-5910/© 2015 Elsevier B.V. All rights reserved.

conditions, properties of the material, and geometric configuration of
the flights and drum [6].

The design load condition is assumed to represent the point of oper-
ation where there is maximum interaction between the drying gas and
the airborne phase. The kilning or rolling solids do not participate in
drying to the extent that airborne solids do, which results into poor ef-
ficiency of the dryer [7]. If the dryer is operating in an underloaded con-
dition, the first discharge will occur after the 9 o'clock position (for a
clockwise rotating drum, Fig. 1), obtaining retention time below the re-
quired drying time, as well as a low capacity condition. When the first
discharge occurs before the lifting flight reaches the 9 o'clock position
(angular position of flight tip of 0°), the drum is overloaded, and the ex-
cess material rolls in the base of the dryer with poor solid-air contact.
Therefore, in the design loaded condition, the discharge from the flights
occurs precisely in the 9 o'clock position, which is the condition in
which the maximum interaction between the drying air stream and
the airborne particles occurs [7].

Many potential benefits, such as energy savings, can be obtained
through a proper design and operation of these dryers. However, the de-
sign and simulation of rotary dryers are highly challenging due to the
complex fluid dynamics behavior. The combination of particles being
lifted by the flights, sliding and rolling, then falling as a rain of particles,
is very hard to analyze. Thus, the fluid dynamic study of these devices,
can be performed without the presence of drying air, which makes it
easier to understand how the particles in these devices move.

With the advance of technology and the increasing processing
power of computers, CFD has become a very useful tool for describing
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Fig. 1. Angular positions of the flight around the drum.

flows, especially in the field of gas—solid flow. This technology, allied to
experimental data, that validate models, can provide satisfactory simu-
lation results for various processes [8].

The Euler-Euler and Lagrangian approaches are commonly used to
simulate particle dynamics [9]. The Lagrangian approach is based on
the particle-particle interaction forces, while the Euler-Euler approach
treats the phases mathematically as continuous and interpenetrating.
The Lagrangian approach, which is used in the Discrete Element Method
(DEM), has already been employed in several simulation studies
of flighted rotating drums [5,10-12]. In this approach, each particle
trajectory is calculated considering all the active forces, providing infor-
mation about particles at the microscopic level and describing the indi-
vidual trajectory of a particle. On the other hand, the DEM has a crucial
problem - its computational cost, which is directly proportional to the
number of particles in the process, making it difficult to simulate
large-scale processes, as well as requiring a large number of parameters
to describe the process. The Euler-Euler approach does not allow for the
description of individual particles, because the phase containing the
particles is treated as continuous and the properties of particles are cal-
culated based on the kinetic theory of granular flow. Nevertheless, the
computational cost of this approach is lower, and large-scale processes
can be simulated using fewer defined parameters.

Numerical simulation studies by using Euler-Euler approach along
with the kinetic theory of granular flow have become popular in the
field of gas-solid flow, in several applications (fluidized beds, spouted
beds, hydrocyclones, rotating drums and other systems) [12-17]. The
basic idea that governs the granular kinetic theory is that the grains
are in a state of continuous and chaotic restlessness within the fluid.
This chaotic random motion exists at very low concentrations (due to
friction between gas and particles, gas turbulence, pressure variation
in the fluid, etc.) or at higher concentrations (due to grain collisions)
[14]. Some authors have used the Euler-Euler approach to study the be-
havior of a curtain of particles falling through a horizontal gas stream [6,
18]. However, no studies have used this approach to describe the behav-
ior of particles in a flighted rotating drum. Therefore, a novelty of the
present work is the use of the Euler-Euler approach to simulate the
movement of particles in a flighted drum.

Despite the development of numerous geometric flight unloading
models for flighted rotary dryers [19-22], most of these models are
non-generic and developed based on a particular type of flight configu-
rations, besides the computational costs for large equipment are very
high. The Eulerian approach allows the development of a “more” gener-
alized model with low computational costs. When one model is validat-
ed, it can be applied to many different geometries and number of flights,
with no need to develop another model.

As solids holdup in the flights cannot be “measured” directly by
FLUENT® software operating with the Euler-Euler approach, in the
present work, a method was developed to estimate solids holdup in
the flights as a function of the angular position of the tip of the flight,
using the flow profiles obtained in the simulations.

The objective of this paper was to analyze the effect of some operat-
ing conditions (rotation speeds and drum load) on the fluid dynamics
behavior of different solid materials (free flowing) in a flighted rotating
drum, from simulation and experimental studies. Unlike other literature
studies, in the present work the simulations have been performed using
a Eulerian approach.

2. Experimental setup

The experimental apparatus used in this work consisted of a flighted
rotating drum. The cylindrical part and flights were made of stainless
steel. The front end plate was transparent for easy observation of flow
profiles. This side of the drum was equipped with a protractor, that en-
ables to trace a horizontal and a vertical line, as shown in Fig. 2, to mea-
sure the angular position of the tip of the flight. The opposite side had an
acrylic particle collector to collect the particles in each angular position.

The experiments were carried out in a drum equipped with six
lifting flights, each having three segments, as can be seen in Fig. 2. The
drum had an inner diameter of 10.8 cm and a length of 50 cm. The
size of the segments was L1 = 0.01 m, L2 = L3 = 0.004 m, their length
was 50 cm, and they had an inter-segment angle of 135°. The small scale
drum facilitates experimental and simulated measurements. The rota-
tion speed of the drum was controlled by means of a frequency inverter
and measured using a laser tachometer.

The particles used in this experiment were glass beads and granular
single superphosphate (SSP) fertilizer. The three different glass beads
had mean diameters of 1.09, 1.84 and 2.56 mm and a bulk density of
2455 kg/m?>. The porosity of the packed bed was 0.37 for these particles.
Drum rotation speeds of 1.5, 3 and 4.5 rpm were used in the experi-
ments. The granular SSP fertilizer had an average diameter of 2.56 mm
and a bulk density of 2090 kg/m?>. The packed bed using fertilizer had
a porosity of 0.51.

The angular position of the tip of the flight was measure using an
image analysis method. A camera was placed on a tripod on an exactly
horizontal plane, and the images it recorded were used to measure
the angle between the line formed by the tip of the flight and the origin
and the horizontal axis, traced as in Fig. 2. These measurements were
taken using ImageJ® software. Thus, when a flight reached a given an-
gular position, the rotational motion was stopped and a photograph
was taken to measure the position using ImageJ®. The particles were
then collected from the flight and weighed on an analytical balance.
With this procedure, the solids holdup in the flights was measured as
a function of the angular position.

Another experimental apparatus has been used, to measure the par-
ticle-particle internal angle of friction that is roughly the same as the
particle static angle of repose for free-flowing particles, named as 3.
The static angle of repose is determined by lifting an inclined particle at-
tached lane with free particles on it. When the particles start rolling
down the plane, the plane inclined angle is used as the angle of repose
of the particle [9]. The measured values of static angle of repose were
28° 4 0.6° for the glass beads of 2.56 mm diameter and 41° + 0.8° for
SSP fertilizer of the same diameter.

3. CFD simulation

Solid-gas two phase particle dynamics in a rotary dryer was simulat-
ed using the Eulerian Granular Multiphase Model. Thus, the flow was
described using the Euler-Euler approach along with the Kinetic theory
of granular flow.

3.1. Conservation of mass and momentum equations and drag model

The kinetic theory of granular flow, developed by Lun et al. [23], has
been used to model the solid phase stress (7). This theory is an
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Fig. 2. Front view of the experimental apparatus.

extension of the classical kinetic theory of gases, and takes into account
non-ideal particle-particle collisions and gas-particle drag.

Table 1 describes the main fundamental equations and the constitu-
tive equations used in the granular formulation of the Euler-Euler
approach.

In Table 1, 65 is called granular temperature and can be considered as
ameasure of the particle velocity fluctuation. The terms v, v}, Vj; o, o,
Cp, Rey, s, Kos, Ksfs 8oss, ess, and ys are the solid velocity vector, fluid ve-
locity vector, gas volume, solid volume fraction, gas volume fraction,
drag coefficient, relative Reynolds number, energy exchange between
gas and solid phase, energy diffusion coefficient, momentum exchange
coefficient of gas-solid systems, radial distribution function, restitution
coefficient and collisional dissipation of energy, respectively.

When the concentration of particles is high, instead of instant colli-
sions, the contact between the particles is long-lasting and the particles

Table 1
Main fundamental and constitutive equations used in the Euler-Euler approach.

M rr = 2vVhp

slide over each other. Therefore, frictional viscosity (i i) must be
added to the collisional viscosity (s o) and to the kinetics (i kin) to es-
timate the viscosity of the solid.

To estimate the frictional viscosity the Schaeffer's model was used
[24]:

Ps sin(3) (18)

where Ps, I,p and 3 are the solid pressure (Table 1), the second invariant
of the deviatoric stress tensor and the angle of internal friction, respec-
tively. The particle-particle internal angle of friction () is roughly the
same as the experimentally determined static angle of repose. In this
work the static angle of repose of particles was determined experimen-
tally, as described in Section 2.

Fundamental equations

Mass conservation equation for fluid phase %(af) + V.(afo) —0 (1)
Mass conservation equation for solid phase a@ () +V (asvs) ~0 (2)
3 .
Vf = fa,dV (3)
v
The conservation of the gas momentum B%(afpfvf) v (afpf7 v ) — — P+ VT apsE + (st (75770) (4)
The conservation of the solid momentum %(aspsv ) (Olsps7s ) — O Vp—Vp, + VT + asp, T + (st 7f_7s)) (5)
Granular temperature transport equation 3 {Bt (ps0sbs) + V. (Psﬂls V565 } (—pj + T:s) SV Vs + (kg5 V05)—Ygs + by (6)
Constitutive equations
Stress tensor of particulate phase = agl, (V Ve + VV, ) +os(A— 2V i (7)
Stress tensor of gas phase LT [v VP + (V) } 2y (V v; )7 (8)
. K. _Wen_yu O >0.80 /s V-V _ (9)
Momentum exchange coefficient Ks; = { sz: jr:n ”af 20.80 Ksj-wenyu = %CD%S/'% 265
- V-V 10
Ko _trgun = 1500 “f)“f+1.75p'“"vdj vl (10)
0.687
o (RM)[1+015(Reraf) |. Rer<1000 amn
0.44, Re, > 1000
Re; =pflvf‘;V‘|d‘ (12)
Particulate pressure Py = aspsbs + 2p5(1 + €55)0280 5505 (13)
Radial distribution function A -1 (14)
8oss = {]_(aga:m) ]
G 1 diffusi fficient /0 15
ranular energy diffusion coefficien Koe — 150(p15feﬁg\/ﬁ n+ga +Ess)asgo,ss}2 4 202p5dsgoss(1 + ) \/% (15)
Collision dissipation ener: — 16
p gy Yos = 3(1—ess?) 02 P8 5505 (%Jil—v.vs) (16)
Transfer of kinetic energy ©p = — 3Kybs (17)
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The second invariant of the deviatoric stress tensor is defined as:

2 2
2o = [(Dsw—Diyy)? + (D —Dszz)? + (DD 2] + DRy + Dy + Dy
(19)

The components of the strain rate tensor are defined as follows:

o 1 Bus_,- aug‘j
DS,l] = z (6_)(1 + a—X, (20)

where Ds; is the component of the strain rate tensor and us is the
component of the velocity vector.
The collisional viscosity can be estimated as follows [25].

4 05\ 12
Hs ot = gaspsdsgo,ss(l + €ss) <H> Qs. (21)

For the kinetic viscosity calculation the Gidaspow model was used
[26] (Eq. (18)).

lOpst\/ O
9605(1 + ess)go ss

4 2
Hsion = 1+ S 8ossas(1-+ )| 22)

3.2. Simulation conditions

The simulations were performed using FLUENT® 14.0 software. A
three-dimensional (3D) mesh was used and the calculation domain
was discretized into 248,500 hexahedral cells, using the finite volume
method. A grid independence study was performed to eliminate the
influence of the number of grids on the computational results. With a
significance level of 0.01, the results indicated that there was no statis-
tically significant difference between the meshes. A “moving mesh” was
used, in which all cells in the mesh move at the same rotational speed.

The SIMPLE algorithm was used for pressure-velocity coupling. The
interpolation from the cell center to the boundaries was done by First-
Order Upwind interpolation. The initial and the maximum packing
fraction used was 0.63 for glass beads and 0.49 for SSP fertilizer. The co-
efficient of restitution (e,) used was 0.9, a time step of 1 x 10™* s, and
each simulation was performed for a period of 60 s. The time of 60 s was
chosen because it was found that in this time period there was no hold-
up variation in the lifting flights between two rotations of the drum. No-
slip boundary condition at the wall for both, gas and solid phases was
used, which means that at the wall the velocity was set at zero and

Contours of solids volume fraction
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pressure was defined as zero gradient. The relative error between two
successive iterations was 1 x 10~ 3 for each analyzed variable.

3.3. Estimation of holdup

Because particle holdup in the flights as a function of angular posi-
tion is essential to describe the flight discharge profile [27], a methodol-
ogy was developed in this work to estimate the solids holdup in the
flights from the simulations results.

The flow profiles obtained in simulations using FLUENT® software
are presented in a scale of colors, which in the standard condition are
20 colors. This color scale is illustrated in Fig. 3, where each color repre-
sents a range of solids volume fraction.

Unlike the simulation, the experimental measurements did not have
arange of solids volume fraction in each flight position; hence, the color
scale, in the simulations, is a consequence of the interpolations per-
formed in the numerical calculation. Numerically, the transition from
the maximum solids volume fraction to the absence of particles is not
sudden, as it is experimentally observed (Fig. 3). The smooth transition
between these two situations originated the solids volume fraction var-
iation in different zones of the flight.

To calculate the flight holdup in the simulations, the mass of each
color was calculated based on the product of the area of each color
(a;), measured using the Image]J® software, by the mean solid volume
fraction corresponding to this color, the particle density and the length
of the drum, as can be seen in Eq. (23):

X maxi + X ming
ml — al( max.1 2 mll‘l,l)psL (23)

Where m; is the mass corresponding to each color, g; is the area
occupied by the color, 0max; is the maximum solids volume fraction,
Omin; 1S the minimum solids volume fraction of each color and L is the
length of the drum.

The solids holdup in the flights (h) is the sum of the masses of each
color (Eq. (24)).

=S m (24)

An additional study has been performed dividing the drum trans-
versely into ten parts and then the solids holdup in the flights in each
part was measured. This study showed that there was no difference in
solids holdup between the parts of the drum, demonstrating the reli-
ability of the developed methodology.

Fig. 3. Example of particle volume concentration distribution over the drum cross-section obtained by CFD simulation compared with experimental data.
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4. Results and discussion

As said before, in a rotary dryer, the “ideal” load condition should be
estimated, since the operation at underloaded or overloaded conditions
results in low capacity or low efficiency. In the present work the holdup
was analyzed as a function of the angular position at several drum
rotation speeds, with different drum loadings, materials and particle
diameters.

Fig. 4 shows the experimental results of flight discharge profiles of
1.09 mm glass beads at three rotation speeds: 1.5, 3 and 4.5 rpm. In
the “ideal” load condition, the discharge from the flights should occur
precisely in the 9 o'clock position (angular position of flight tip of 0°),
which is the condition in which the maximum interaction between
the drying air stream and the airborne particles occurs. Note that
when the solids fraction occupies 3% volume fraction of the drum, the
drum is below the optimum load (underloaded), since the mass of
solids only begins to discharge at around the angular position of 40°
(at any of the speeds). On the other hand, when the volume fraction
of 1.09 mm diameter beads occupies 6%, the drum is operating in
overloaded conditions, since the particles are being discharged before
the flights reach the nine o'clock position. The fraction of 4.5% is also
above (slightly) of the ideal load. Thus, the ideal load for the glass
beads of 1.09 mm diameter is a little smaller than 4.5%.

Fig. 5 shows the flight discharge profiles of glass beads with an aver-
age diameter of 1.84 mm at three rotation speeds. In this figure, note
that the volume of 4.5% solids fraction in the drum represents the
ideal load, since the discharge of particles started precisely in the angu-
lar position of 0°. Hence, with a volume load of 3% the drum is
underloaded and with 6% it is overloaded. This result was observed at
all the tested rotation speeds. The results were the same with glass
beads with an average diameter of 2.56 mm, and the ideal load was
also found to be about 4.5%.
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As can be seen in Figs. 4 and 5, the ideal load was not dependent on
the rotational speed, which is usually low in rotary dryers. However, the
optimum load is dependent on particle diameter, since the dynamic
friction coefficient is directly proportional to particle diameter. There-
fore, because 1.09 mm glass beads flow better than particles with larger
diameters, the ideal load for 1.09 mm glass beads is slightly lower than
for particles having average diameters of 1.84 and 2.56 mm.

Fig. 6 illustrates the solids holdup in the flights as a function of the
angular position for the particles of SSP fertilizer with mean diameter
of 2.56 mm at a drum rotation speed of 3 rpm. It can be observed that
for this material, the optimal load is about 5.5% (solids fraction volume),
therefore higher than that of glass beads with the same diameter. The
design load for fertilizer is higher than for glass beads because the fertil-
izer particles are more cohesive. The experimentally measured values of
static angle of repose were 28° 4 0.6° for the glass beads of 2.56 mm di-
ameter and 41° + 0.8° for the SSP fertilizer of the same diameter. This
difference between the angles of repose of these particles explains the
highest value obtained for the ideal load for the particles of granular
fertilizers.

It also can be seen in Figs. 4-6 that for angular positions greater than
0° (9'oclock position) the overloaded conditions and the ideal load con-
ditions present the same behavior. However, for the underloaded condi-
tions, the solids holdup in the flights remained constant until the
angular position where this curve intersects the other curves (design
loading and overload condition). From this point, the discharges of the
solids in the three conditions are equivalent. The variations in the mea-
surements of solids holdup in the flights in each angular position are
less than 1.5%.

The values obtained in the present work for the volume of particles
in the design loading condition (ideal load) for SSP granulated fertilizer
and glass beads, respectively 5.5% and 4.5%, correspond to 11% and 7.2%
considering the voidage of the particles bed. These values are close to
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Fig. 4. Solids holdup in the flight as a function of the tip angle for 1.09 mm diameter glass beads at three rotation speeds: (a) 1.5 rpm; (b) 3 rpm and (c) 4.5 rpm, in different loading

conditions.
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Fig. 5. Solids holdup in the flight as a function of the tip angle for 1.84 mm diameter glass beads at three rotation speeds: (a) 1.5 rpm; (b) 3 rpm and (c) 4.5 rpm, in different loading

conditions.

those recommended in the literature for optimal loading [28,29], which
is around 10%.

To investigate the effect of the volume load in the drum on flight sat-
uration, Ajayi and Sheehan [6] conducted experiments in a pilot scale
horizontal drum without drying air streaming, using filtered sand with
an average particle size of 300 um. The authors reported that the volume
of particles in the optimal load is 5%, which is consistent with our
findings.
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Based on the results reported, another objective of this study was to
analyze the CFD model used to determine the holdup as a function of
angular position and to compare the results predicted by CFD simula-
tion with our experimental data.

Fig. 7 shows the simulated and experimental results of solids holdup
as a function of angular position. The drum was loaded with 6% in vol-
ume of glass beads (overloaded conditions) with an average diameter
of 2.56 mm. As can be seen in this figure, the numerical solution
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Fig. 6. Solids holdup in the flight as a function of the tip angle for 2.56 mm diameter
fertilizer, 3 rpm rotation speed, in different loading conditions.
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Fig. 7. Comparison between simulation and experimental data for 2.56 mm diameter glass
beads with a drum load volume of 6%.
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Fig. 8. Comparison between simulation and experimental data for 2.56 mm diameter glass
beads with a drum load volume of 3%.

presented results in similar trend to the experimental ones for this load
condition. However, the model underpredicted, both, the holdup and
the final discharge point of the flight. In the 9 o'clock position, the exper-
imental solids holdup in the lifting flights was about 125 g and the sim-
ulated was about 115 g. The average deviation between simulated and
experimental results was 22%. The experimental point of the last dis-
charge occurred at around 125°, while in the simulation the point of
last discharge occurred at around 115°.

Fig. 8 illustrates the solids holdup in the flights, while varying the an-
gular position for a drum load volume of 3% (underloaded condition)
using the same particles (2.56 mm glass beads). Experimental and sim-
ulated results presented the same behavior, however the model
underpredicted the first and the last discharge points. The average of
the deviations between predicted and measured holdup was 22%.

Since the comparison between numerical and experimental results
was consistent for glass beads, we also investigated the application of
the CFD model to another material, SSP granulated fertilizer (2.56 mm
diameter), in both conditions: overload (with a drum load volume of
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Fig. 9. Comparison between simulation and experimental data for 2.56 mm diameter SSP
fertilizer with a drum load volume of 6%.
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Fig. 10. Comparison between simulation and experimental data for 2.56 mm diameter fer-
tilizer with a drum load volume of 3%.

6%) and underload (drum load volume of 3%), respectively presented
in Figs. 9 and 10. It also can be observed, for this material, that the CFD
results also have a good qualitative agreement with experimental
data. The curves have the same shape, but, as in the case of glass
beads, the model also underpredicted the flight holdup for SSP gran-
ulated fertilizer. The average of the deviations between simulated
and experimental results was 23%. At a drum load of 3% (Fig. 10),
the holdup has been overpredicted in the first region of flight dis-
charge and underpredicted in the final flight discharge, as in the
case of glass beads.

The results of the present work have shown that the Eulerian ap-
proach has been able to predict the fluid dynamics behavior of different
solid materials in a flighted rotating drum. Although the CFD model
underpredicted the holdup and the final discharge point of the flight
in some conditions, this approach allows the development of a “more”
generalized model, with “low” computational cost. Once the model is
validated, it can be applied to different geometries and number of
flights, with no need to develop another model. Future works involving
the analysis of the effect of different granular and frictional viscosity
models on the granular flow can improve the final model.

5. Conclusions

This study involved an analysis of particle dynamics in a flighted ro-
tating drum, based on experimental and numerical results. The results
had shown that design load for fertilizer is higher than for glass beads,
due to difference between the angles of repose of these particles,
which explains the highest value obtained for the ideal load for the par-
ticles of granular fertilizers.

The simulations were performed using the Eulerian granular multi-
phase model with the application of the kinetic theory of granular
flow. A methodology was developed to estimate solids holdup in the
flights based on simulation results.

In all the studied conditions, the CFD results had good qualitative
agreement with the experimental data, however at a drum load of 6%,
for all the materials, the average deviation between simulated and
experimental results was about 22%. At a drum load of 3%, the holdup
is overpredicted in the first region of flight discharge and under-
predicted in the last region. Despite the deviations between predicted
and measured results, the Eulerian approach allows the development
of a “more” generalized model, with “low” computational cost.
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List of symbols

a; area occupied by each color [m?]

Cp drag coefficient [-]

ds particle diameter [m]

ess restitution coefficient [-]

g gravity acceleration vector [m.s 2]

8o,ss radial distribution function [-]

Lp second invariant of the deviatoric stress tensor (Schaeffer's
model) [-]

Ds;j component of the strain rate tensor (Schaeffer's model) [-]

kos energy diffusion coefficient

Kyr coefficient of momentum exchange between fluid phase fand

solid phase s

Ksf wen_yu coefficient of momentum exchange from Wen and Yu
(1966) model

Ksf preun  coefficient of momentum exchange from Ergun (1952) model

m; mass corresponding to each color

Ds solids pressure [Pa]

Re, relative Reynolds number [-]

t time [s]

1% volume [m?]

Vg fluid velocity vector [m.s~!]

Vp particle velocity [m.s™!]

Vi solid velocity vector [m.s ']

F, Froude number [-]

p pressure shared by all phases (fluid and solid) [Pa]
Greek symbols

of fluid volume fraction [-]

Qs solid volume fraction [-]

Qsc critic solid volume fraction [-]

Osmax ~ Maximum packing limit [-]

Omax.i maximum solids volume fraction of each color [-]
Olmin,i minimum solids volume fraction of each color [-]
Yos collisional dissipation of energy

0s granular temperature [-]

As solid bulk viscosity

Uy fluid dynamic viscosity [cP]

Us granular solid viscosity [cP]

Hs,col collisional viscosity [cP]

Us fric frictional viscosity [cP]

Hs kin kinetic viscosity [cP]

or fluid density [kg.m ]

Ps solid density [kg.m 3]

T fluid stress tensor [Pa]

Ts solid stress tensor [Pa]

drs energy exchange between gas and solid phase
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16 Abstract

18 Rotary drums can show different granular flow regimes each one with its own specific flow
20 behavior, which increase the complexity in its study. The way particles move inside the rotary
22 drum is directly related to the mass and energy transfer rates, and consequently to the process
24 performance. Thus, an experimental investigation regarding the transition between different
26 flow regimes inside a rotary drum was carried out in the present work. To the best of our
28 knowledge, it was observed for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition
30 between cataracting-centrifuging regimes which was shown to be dependent on the physical
32 properties of the particle such as sphericity, density and particle-wall friction coefficient. A new

34 expression for the centrifuging critical rotation speed was proposed in this work.
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INTRODUCTION

Many industrial processes use rotating drums in several applications, such as mixing, granulation, milling,
coating and drying ( Fernandes et al., 2009; Arruda et al., 2009a; Lobato et al. 2008; Arruda et al., 2009b;
Lisboa et al. 2007). As a result, the fluid dynamic behaviour in rotating drums has attracted numerous
research efforts from both engineering and physics communities over the past few decades (Silvério et al.,
2011; Santos et al. 2015).

Depending on some geometric dimensions (drum diameter and length), operating conditions (filling
degree and rotation speed), and particle properties (size, shape and friction characteristics), the bed material
inside rotary drums can flow in different ways (sliding, slumping, rolling, cascading, cataracting and
centrifuging regimes). The slumping, rolling and cascading regimes are the most used regimes in industrial
processes, e.g. mixing, granulation, drying and coating, while the cataracting regime is mainly used in milling
processes. On the other hand, the sliding and centrifuging regimes are not used at all and must be avoided
(Henein et al., 1983; Mellmann, 2001; Santomaso et al., 2003).

Most of these flow regimes have been studied (Boateng and Barr, 1997; Ding et al., 2001; Ding et al.,
2002; Chou et al., 2010; Yada et al., 2010; Huang et al., 2012; Chou and Hsiau, 2012; Demagh et al., 2012;
Santos et al., 2013; Dubé et al., 2013; Lee et al., 2013), although there are a restricted number of works
dedicated to the transition phenomenon between the regimes (Henein et al., 1983a,b; Watanabe, 1999;
Mellmann, 2001; Santomaso et al., 2003; Juarez et al., 2011).

Very low rotation speeds combined with a smooth drum wall can induce the sliding and slumping regimes
to occur. The sliding regime is characterized by a static bed of material perfectly sliding adjacent to the drum
wall with no particle mixing. As the drum rotation speed or the wall roughness increases, the slumping regime
appears as a combination of upward and downward solid movements. In this regime the material moves as a
rigid body reaching an upper angle of repose and then slide down or avalanches until a lower angle of repose
is established. At higher rotation speeds, the transition to the rolling regime takes place. This regime presents
a nearly flat surface with a constant inclination, characterizing the dynamic angle of repose of the material.

With further speed increments, an “S” shaped curve develops at the bed surface corresponding to the

cascading regime. For even higher rotation speeds, the cataracting regime is observed, since particles are
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projected from the surface into the air space (Blumberg and Schliinder, 1996; Mellmann, 2001; Liu et al.,
2005; Juarez et al., 2011).

According to Watanabe (1999) the critical rotation speed for centrifuging can be defined in two different
ways: the critical rotation speed is reached when the particles are pushed against the drum wall forming a ring
all together (Fig. 1a); otherwise, when just the outermost layer of the bed material forms a ring, the critical
rotation speed is achieved (Fig. 1b).

[FIG. 1]

As claimed by Blumberg and Schliinder (1996), a quantitative analysis of the flow regime transition
boundaries can be assessed by using the Froude number (F,). The Froude number, F,:a)ZR/g, is defined as the
ratio of centrifugal force to gravity, where w, R and g are the drum rotation speed, drum radius and the
gravitational acceleration, respectively.

Based on the centrifuging definition depicted in Fig. 1a, some specific relationships have been developed,
over the last few decades, in order to forecast the cataracting-centrifuging transition (Table 1).

[TABLE 1]

In classical mechanics, the forces equilibrium is achieved when the Froude number is equal to one and the
corresponding rotation speed is well known as the critical rotation speed for centrifuging (w.) (Eq. 1). Efforts
have been concentrated on the consideration of particle physical properties and geometric effects in the
cataracting-centrifuging boundary position modeling (Eq. 2-5), where r, 05 and f are the particle radius, the
angle of repose and the filling degree, respectively.

Juarez et al. (2011) studied the effect of particle diameter, filling degree and interstitial fluid on the critical
rotation speed for centrifuging in a quasi-2D rotary drum by means of experiments and numerical simulations.
Based on experiments in liquid granular systems, the authors proposed an expression for the critical rotation
speed, where prand pg are the densities of the fluid and solid phases, respectively (Eq. 6).

Although some expressions for the critical rotation speed have been proposed, the transition phenomenon
between the different regimes, mainly to centrifuging regime, has not yet been systematically examined.
Additionally, since the industrial processes efficiency depends on the granular flow regime established under
given operating conditions on the rotary drum, the ability to predict the particle motion inside this equipment,

including the particle properties effect, is of primary importance.
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So, the present work has been dedicated to the understanding of how the critical rotation speed is related

to the material properties, such as particle shape, density and diameter.

EXPERIMENTAL SETUP

For the particle dynamics study, a batch rotary drum composed by a cylindrical part made of stainless steel
with 0.22 m in inner diameter and 0.50 m in length was used. To enable the cross-section observation of the
granular flow, a glass front wall was adopted. The following flow regimes were investigated in the present
work: rolling, cascading, cataracting and centrifuging (Fig. 2).

[FIG. 2]

In order to avoid the occurrence of the sliding regime, a suitable sandpaper (P80) was glued to the inside
wall of the drum. The critical rotation speeds for the transition between the regimes were determined as a
function of the filling degree varying from 0.1 to 0.6 stepped by 0.05.

It is worth noting that, in this work we considered, as a criterion for cataracting-centrifuging transition, the
case where just the outermost layer of the bed material forms a ring (Fig. 2d).

Five different granular materials were used: rice, corn, tablet (placebo tablets with a concave cylindrical
shape), soybean and glass beads. The material densities were measured by means of a Micromeritics AccuPyc
1331 gas pycnometer. For the particle size characterization, the volume based particle size (D)), which is
defined as the diameter of an equivalent sphere having the same volume as a given particle, was adopted.

With regards to the determination of particle sphericity, dynamic digital images were analyzed for each
granular material using the CAMSIZER" dynamic image analysis system, which allows the storage and
process of a large number of projected images at various measurement angles (Fig. 3) (Cardoso et al., 2013).

[FIG. 3]
After image analysis, Eq. 7 was used for sphericity (¢) calculation, where d¢; and d¢c are the inscribed and

the circumscribed circle diameters, respectively (Pecanha and Massarani, 1980):

d
== ™)
dCC
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The particle-wall friction coefficient was determined by lifting an inclined plane covered with the same
material as the inside drum wall (sandpaper P80) with free particles on it. When the particles started rolling
down the plane, the plane inclined angle (f) was used for the particle-wall friction coefficient (u,.,)

calculation (Eq. 8):

H,., = tang(p) (®)

RESULTS AND DISCUSSION

In order to investigate the effect of particle characteristics on the transition flow regime phenomenon
observed in a rotary drum, different types of granular materials were used whose physical properties are
shown in Table 2, where ps, Dy, ¢ and ., are the solid density, volume based particle size, sphericity, and
particle-wall friction coefficient, respectively. These granular materials have been used in several applications
(Barrozo et al. 1996; Santos et al., 2012; Ribeiro et al. 2005; Silva et al. 2011; Oliveira et al. 2009).

[TABLE 2]

It can be observed, by means of Table 2 that, the particle-wall friction coefficient (u,.,) is higher for
irregular particles (lower values of ¢) compared to rounded particles (higher values of ¢), which can be
attributed to the fact that irregular particles have higher surface contact area and their rotations are therefore
more suppressed, as would be expected.

All of the transition curves were determined visually, using a high speed video camera, by both gradually
increasing the rotation speed (increasing curve), from the rolling regime until the centrifuging regime, and
gradually decreasing the rotation speed (decreasing curve), from the centrifuging regime until the rolling

regime, as a function of the filling degree.

Investigation of the rolling-cascading flow regime transition
For the rolling-cascading transition, Blumberg and Schliinder (1996) observed, by means of experiments
carried out using two different drum diameters (0.1 m and 0.29 m), and different particle diameters (0.55-5.0

mm), a strong dependence of the drum rotation speed for cascading on the particle size (Eq. 9):
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Fo2d ©)

where F,., D and d are the critical Froude number for cascading, the inner drum diameter and the particle
diameter, respectively (Blumberg and Schliinder, 1996).

Due to lack of validation of Eq. 9 for different types of particles, Fig. 4 presents a comparison between
experimental rolling-cascading transition curves, measured in the present work using different materials, and
the predicted values using the Blumberg and Schliinder (1996) equation (Eq. 9). Since no significant
difference were observed between the increasing and decreasing curves for cascading regardless of the
material used, just the experimental increasing curves were plotted in Fig. 4.

[FIG. 4]

It can be seen that, the effect of filling degree on the rolling-cascading transition, observed experimentally,
is not taken into consideration in Eq. 9. Generally speaking, the best agreement between experiment and
predictions by Eq. 9 were obtained when using rounded particles (higher values of ¢), since Eq. 9 was
originally developed using spherical particles of aluminium silicate.

In spite of some critical Froude number ranges for the rolling regime condition being reported in the
literature, e.g. 10% < F.< 10 (Mellmann, 2001) and 5x10™ < F.< 2x1072 (Henein et al., 1983), the particle
shape effect should be considered besides the rotational speed and particle diameter, in order to better
represent the rolling-cascading transition phenomenon. So, we suggest the replacement of the diameter (d) in

Eq. 9 by the volume equivalent diameter (D)) multiplied by the sphericity (¢) (Eq. 10):

F 200 (10)
rc D

The results obtained using Eq. 10 are also presented in Fig. 4 in comparison with those determined by
means of Eq. 9. Table 3 shows the critical Froude number relative errors calculated as averages on the filling
degree range.

[TABLE 3]
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It should be noted that, the errors using Eq. 9 were larger than those using Eq. 10, mainly for irregular
particles. Despite of the improvement given by Eq. 10 in the rolling-cascading transition prediction, including

rounded and irregular particles, further investigation, concerning the filling degree effect, is required.

Investigation of the cataracting-centrifuging flow regime transition

Regarding the cataracting-centrifuging transition, Watanabe (1999) and Mellmann (2001) observed that,
the critical rotation speed for centrifuging significantly depends on the filling degree, since lower values of
filling degrees require a very high rotation speed (F,. > 1) in order to centrifuge.

Since the critical Froude number for centrifuging (¥,.) approaches, approximately, to a unity value
asymptotically as the filling degree (f) increases, the authors of the present work propose the following

expression for the cataracting-centrifuging transition:

F.=1+Aexp(-7f) (11)

Substituting F,.= w.’ R/g into Eq. 11 and solving for the critical rotation speed (w,), results to

wc:\/g[1+/1e;p(—ff)] (12)

It can be noted, by means of Eq. 12 that, depending on the value of 7, as f — 1, the term Aexp(-zf) — 0
and, consequently, Eq. 12 reduces to Eq. 1 (F,.= 1) that corresponds to the theoretical force equilibrium. On
the other hand, as f decreases (—0), the critical rotation speed for centrifuging increases (,.> 1), which is in
accordance with experimental observations (Watanabe, 1999; Mellmann, 2001).

So, 4 is the additional effect to the Froude number necessary for the centrifuging transition when using
low values of filling degrees and 7 is related to the exponential decay of critical rotation speed for centrifuging
(w.) with filling degree (f) during the cataracting-centrifuging transition. Both parameters are expected to be

dependent on the physical characteristics of the particle.
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Fig. 5 shows the experimental cataracting-centrifuging transition curves (critical Froude number plotted
against filling degree) in a rotary drum, using different granular materials, along with the corresponding fitted
curves using Eq. 11.

[FIG. 5]

It can be seen that the critical rotation speeds for centrifuging, in the case of decreasing rotation speed
(closed squares), were different from that in the case of increasing rotation speed (closed triangles), and the
effect was more pronounced for rounded particles (higher values of ¢) at lower values of filling degrees.
Therefore, it was observed, for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition between cataracting-
centrifuging regimes.

The hysteresis showed to be strongly influenced by the particle shape which can be attributed to the fact
that for rounded particles, where the contact area between particle-wall and particle-particle is significantly
reduced to a near single point, the transfer of momentum is somehow more inefficient when compared to
irregular particles. Additionally, irregular particles can form stable structures upstream which facilitates
particles to stick to the drum wall. Thus, the cataracting-centrifuging transition boundaries occur, in case of
increasing curves, at much higher rotational speeds for rounded particles than for irregular particles.

In the present investigation, parameters A and 7 from Eq. 11 for both, centrifuging increasing curve (4, and
77) and centrifuging decreasing curve (4p and 7p), were adjusted, for different granular materials (Fig. 5), by
means of a nonlinear regression (Table 4).

[TABLE 4]

The correlation coefficients were above 0.96 for all the cases, showing an exponential trend between
critical Froude number for centrifuging (F,.) and filling degree (f).

As can be observed in Table 4, the materials were divided into two different groups, called here as Group
1 and Group 2. Group 1 was composed by particles with lower values of A and 7 (irregular particles) while the
materials that presented higher values of parameters A and r (rounded particles) were put into Group 2.
Significant differences can be observed between the flow of rounded particles and that of irregular particles.

It can be noted that, all irregular particles (Group 1) showed no significant difference between A; and 1p
and between 7; and 75, which means that, for this class of particles, the increasing and the decreasing curves

for centrifuging were quite similar and, consequently, the hysteresis was less pronounced.
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On the other hand, rounded particles (Group 2), which were characterized by lower values of particle-wall
friction coefficient (u,.,) and higher values of sphericity (¢), showed to be strongly affected by hysteresis
phenomenon (4, # Apand 7;# tp) (see Table 4 and Fig. 5).

The effect of particle size on the cataracting-centrifuging transition can be assessed by comparing glass
bead A and glass bead B. It can be seen that for a constant density the hysteresis is more accentuated for the
particle having the greater diameter.

It is also worth noting that, for all the materials that belong to Group 1, the averages of parameters A and ¢
(including increasing and decreasing curve values) were 0.92 and 2.85 and the standard deviations were 0.19
and 0.43, respectively. This effort represents a temptation to generalize the cataracting-centrifuging transition
expression for this class of particles although additional experiments, using other different materials, should
be carried out in order to confirm these findings.

To further investigate the particle shape effect on the granular flow transition, dynamic angles of repose
were measured, for the current materials, as a function of filling degree (f) and drum rotation speed (w) (Fig.
6).

[FIG. 6]

The present drum rotation speed range was chosen in the dynamic angles of repose measurements in order
to guarantee the rolling regime condition for all the materials (0.006 < F,. < 0.01).

Fig. 6 shows that, the use of particles from Group 1 resulted in significantly higher dynamic angles of
repose when compared to the respective values using particles from Group 2. As also observed by Dubé¢ et al.
(2013), instead of rolling, a different packing mechanism takes place which enables the interlocking of
irregular particles and, consequently, the construction of a particle bed skeleton near the drum wall, thus
yielding higher dynamic angles of repose.

So, the dynamic angle of repose, that is related to the particle shape and roughness, provides a suitable
guide to the cataracting-centrifuging transition phenomenon since the higher the particle dynamic angle of
repose the lower the critical rotation speed for centrifuging and, consequently, the lower the hysteresis effects.

It is also interesting to note that, within the experimental error, the measured dynamic angles of repose
using the materials from Group 1 showed to be more dependent on drum rotational speed than on filling

degree and this dependence tends to decrease as the particle-wall friction coefficient (u,.,) decreases (Fig. 6 a,
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b and c). On the other hand, for the materials from Group 2 (Fig. 6 d, e and f), the dynamic angles of repose

were more influenced by the filling degree than by the drum rotation speed, which makes evident the

influence of particle shape on the flow dynamics inside a rotary drum.

CONCLUSIONS

Based on experiments carried out in a rotary drum over a wide range of rotation speed and filling degree

and using different granular materials, it was possible to investigate the transition phenomenon between

different flow regimes, whose main conclusions are as follows:

The rolling regime is the most commonly operated flow regime in industry and the majority of industrial
granular materials differ significantly from rounded particles. Although a correlation for the rolling-
cascading transition has been proposed by Blumberg and Schliinder (1996), this model fails to predict the
granular flow involving irregular particles. Thus, a modification of the Blumberg and Schliinder model
equation for rolling-cascading transition was proposed by the introduction of the particle shape effect,
represented here by the sphericity. In spite of the improvement given by this model in the rolling-
cascading transition prediction, including rounded and irregular particles, further investigation,
concerning the filling degree effect, is required,

It was observed, for the first time, the hysteresis phenomenon in the transition between cataracting-
centrifuging regimes which was shown to be dependent on the physical properties of the particles such as
sphericity, density and particle-wall friction coefficient;

Design and operating decisions regarding the majority of processes performed in rotary drums are
routinely made based on a fixed theoretical critical rotational speed, without a fundamental understanding
of the transition phenomenon. For instance, in fertilizer granulation processes, independent of the filling
degree and particle properties, the rotational speed is usually fixed between 25% and 40% of the critical
speed beyond which centrifugation occurs. In this sense, a new expression relating the critical rotation
speed for centrifuging as a function of the filling degree, which takes into consideration the particle
properties and the hysteresis effects, was proposed by the present authors;

The higher the particle dynamic angle of repose, that is related to the particle shape and roughness, the

lower the critical rotation speed for centrifuging and, consequently, the lower the hysteresis effects;
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Additional experiments, using other different materials such as fertilizer (used in granulation processes),
different tablet shapes (used in coating processes), cylindrical polyethylene pellets (used in plastics

manufacturing processes) etc., should be carried out in order to confirm these findings.
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LIST OF SYMBOLS
dey: inscribed circle diameter [m]
dee: circumscribed circle diameter [m]
d: particle diameter [m]
Dy: volume based particle size [m]
f filling degree [-]
F,: Froude number [-]
F.: critical Froude number for flow regimes transition [-]
g gravity acceleration [m.s?]
R: drum radius [m]
Greek Symbols
p: angle of inclination used in the particle-wall friction coefficient measurement [°]
Os: angle of repose of the material [°]
Al parameter of Eq. 11 [-]
A parameter of Eq. 11 for increasing curve [-]
Ap: parameter of Eq. 11 for decreasing curve [-]
Upw particle-wall friction coefficient [-]
Py fluid density [kg.m™]
ps: solid density [kg.m™]
T parameter of Eq. 11 [-]
T parameter of Eq. 11 for increasing curve [-]
Tp: parameter of Eq. 11 for decreasing curve [-]
w: drum rotation speed [s']
We: critical rotation speed for centrifuging [s']
P: sphericity [-]
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Table 1: Different models for the cataracting-centrifuging transition prediction.
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Table 2: The main physical properties of the used granular materials.

Materials ps [kg/m’] Dy [m] ¢[] Hp-w [-]
Tablet 1517 0.00662 0.50 0.90
Corn 1288 0.00788 0.66 0.76
Rice 1465 0.00277 0.35 0.73
Soybean 1164 0.00639 0.84 0.31
Glass bead A 2460 0.00113 0.91 0.48
Glass bead B 2460 0.00422 0.86 0.35

Table 3: Relative average error between Eq. 9 and Eq. 10 in the critical Froude number prediction for

cascading.
Materials Eq. 9 mean percentage error (%) | Eq. 10 mean percentage error (%)
Rice 176.31 15.20
Tablet 59.71 20.14
Corn 99.53 43.83
Soybean 24.66 20.51
Glass bead A 20.68 23.07
Glass bead B 52.29 38.02
Table 4: The adjusted 4 and 7 parameters by means of a nonlinear regression using Eq. 11.
Materi Increasing Curve Decreasing Curve
aterials 7 7
1 U D [25)

Tablet 0.88 2.34 0.66 2.37

Group 1 Corn 1.25 3.33 0.96 3.30

Rice 0.97 2.89 0.80 2.88

Soybean 4.40 6.66 1.49 6.18

Group 2 Glass bead A 3.24 6.00 1.15 3.64

Glass bead B 8.38 8.35 1.23 6.44
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Figure 1: Different definitions for centrifuging transition: (a) the particles form a ring all together; (b) just the
outermost layer of the bed material forms a ring.
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Figure 2: Transverse bed motions in a rotary drum investigated in the present work: (a) rolling regime; (b)
cascading regime; (c) cataracting regime; (d) centrifuging regime.
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Figure 3: Different materials used in the present investigation along with the respective projected shadows
processed by means of the CAMSIZER" analysis system: (a) corn; (b) rice; (c) tablet (placebo tablets with a
concave cylindrical shape); (d) soybean; (e) glass bead A; (f) glass bead B.
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Figure 4: Transition curves between rolling-cascading regimes: (a) tablet; (b) corn; (c) rice; (d) soybean; (e)
glass bead A; (f) glass bead B.
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Figure 5: Transition curves between cataracting-centrifuging regimes: (a) tablet; (b) corn; (c) rice; (d)
soybean; (e) glass bead A; (f) glass bead B.
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Figure 6: The measured dynamic angle of repose as a function of rotational speed and filling degree: (a)
tablet; (b) corn; (c) rice; (d) soybean; (e) glass bead A; (f) glass bead B.
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