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Resumo

Na secagem de material granular ou particulado, os secadores rotatdrios sdo os
equipamentos mais utilizados, devido a sua alta capacidade de processamento e
versatilidade de operacdo quando comparados com outros tipos de secadores. No entanto,
o projeto desses equipamentos ¢ bastante complexo, uma vez que a secagem envolve,
além de transferéncias de calor e massa, complexos processos fluidodindmicos. Por isso,
geralmente utilizam-se tambores rotatorios com suspensores, mas sem a alimentacao do
ar de secagem, para o estudo da dindmica de material particulado nesses secadores.
Quando o tambor estd com a configuragdo de carregamento ideal, ha a maior interagao
entre o material particulado e o ar em escoamento, o que € interessante em um caso de
secagem. Com base nisso, neste trabalho foi construido um tambor rotatério com ntimero
de suspensores variaveis, apresentando como objetivo o estudo do tambor rotatorio na
condi¢do de carregamento ideal. Desta maneira, foram estudadas aplicagdes de modelos
geométricos para a predicdo desta condicdo e determinou-se, experimentalmente, a
velocidade de rotacdo ideal do tambor para diferentes condi¢des operacionais do
equipamento. Através deste estudo foi determinado um modelo para a predigao do
Numero de Froude ideal em fungdo da fracdo de enchimento do tambor, nimero de
suspensores ¢ propriedades do material, como densidade, angulo de repouso estatico e
coeficiente dindmico de fricgdo do material. Além destes, foram realizados estudos
referentes ao angulo de ultima descarga, avaliando os efeitos das condigdes operacionais
na descarga de sdlidos no tambor. Como uma ferramenta complementar aos estudos
experimentais, as simulagdes numéricas surgem no auxilio a compreensao do escoamento
dos materiais granulares. No que diz respeito a abordagem numérica, duas diferentes
aproximagdes para a previsdo do escoamento granular no interior do tambor com
suspensores foram utilizadas: Euleriana e Lagrangeana. No desenvolvimento de uma
modelagem Euleriana que representa o escoamento de interesse, utilizando a
Fluidodinamica Computacional (CFD), foi possivel entdo, determinar as condi¢des de
contorno e encontrar o melhor modelo para que a abordagem Euleriana reproduzisse os
resultados experimentais, em que a aplicacdo do modelo de turbuléncia k-¢ se mostrou
essencial na descricdo da dinamica das particulas. J& nas simulagdes que utilizam a
abordagem Lagrangeana, através do Método dos Elementos Discretos (DEM), foram
investigados parametros relativos as propriedades das particulas, como Razdo de Poisson
e Modulo de Cisalhamento, além das interagdes particula-particula e particula-parede
através dos coeficientes de restitui¢ao e de atritos estaticos e de rolamento. Neste trabalho,
encontrou-se um conjunto de parametros para que a simulagdo conseguisse representar
bem os dados experimentais. Além disso, observou-se que o uso de um modulo de
cisalhamento menor do que o real para diminui¢do do custo computacional foi uma
suposi¢do valida, principalmente para velocidades de rotacdo mais baixas. Comparando
as duas metodologias, foi possivel encontrar as vantagens e desvantagens de cada uma
delas. A abordagem lagrangeana permitiu observar individualmente cada particula, sendo
possivel a determinacdo do comprimento de queda das particulas do suspensor. No
entanto, com a mudanca de condi¢des operacionais, como o nimero de suspensores do
tambor, os resultados apresentados pela abordagem Euleriana foram melhores.

Palavras-chave: Tambor rotatorio com suspensores, carregamento ideal, velocidade

ideal de rotacao, DEM, CFD.



Abstract

Rotary dryers are the most commonly used equipment in the granular or particulate
material drying, because of their high processing capacity and versatility of operation
when compared to other types of dryers. However, the design of these equipment is quite
complex, since it involves, in addition to heat and mass transfer, complex fluid-dynamic
processes. Therefore, rotary drums with flights, but without the presence of drying air,
are generally used for the study of the dynamics of particulate material in these dryers.
When the drum is in the ideal loading configuration, there is the greater interaction
between the particulate material and the flowing air, which is interesting in a case of
drying. Based on this, in this work a rotating drum with variable number of flights was
built, aiming at the study of the rotary drum in the ideal loading condition. In this way,
applications of geometric models for the prediction of this condition were studied and the
ideal rotation speed of the drum was determined for different operating conditions of the
equipment. This study determined a model for predicting the ideal Froude number as a
function of the drum filling fraction, number of flights and material properties, such as
density, static angle of repose and dynamic friction coefficient of the material. Besides
these, studies were also carried out regarding the angle of last discharge, evaluating the
effects of the operational conditions on the discharge of solids in the drum. As a
complementary tool to the experimental studies, numerical simulations help the
understanding of the flow of granular materials. Regarding the numerical approach, two
different approaches for predicting the granular flow inside the drum with flights were
used: Eulerian and Lagrangean. In the development of an Eulerian model, using
Computational Fluid Dynamics (CFD), it was possible to determine the boundary
conditions and to find the best model to reproduce the experimental results, in which the
application of the model of turbulence k-e¢ was essential in the description of particle
dynamics. In the simulations using the Lagrangian approach (through the Discrete
Element Method (DEM)), parameters related to the properties of the particles, such as
Poisson Ratio and Shear Modulus, were investigated, as well as particle-particle and
particle-wall interactions through coefficients of restitution and static and rolling friction.
In this work, a set of parameters was found through which the simulation represented the
experimental data well. In addition, it was observed that the use of a smaller shear
modulus than the actual one to decrease the computational cost was a valid assumption,
mainly for lower rotation speeds. Comparing the two methodologies, it was possible to
find the advantages and disadvantages of each one of them. The lagrangean approach
allowed to observe each particle individually, being possible the determination of the
length of fall of the particles. However, with the change in operating conditions, such as
the number of flights, the results presented by the Eulerian approach were better.

Keywords: Rotating drum with flights, design loading condition, rotational speeds, DEM
and CFD
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Capitulo 1

Introducao

A secagem ¢ uma opera¢do unitaria basica, que ¢ amplamente utilizada nos mais
variados tipos de industrias. A depender da tecnologia empregada, esta operagao
representa uma fragdo significativa de toda a energia fabril. Assim, como resultado dos
crescentes esforgos para reduzir a demanda de energia e o custo de producao, o projeto
de unidades de secagem tem sido um ponto importante no dimensionamento de plantas
industriais.

Na secagem de material granular ou particulado, os secadores rotatorios sao os
mais utilizados, principalmente nas industrias de processamento de alimentos e minerais,
devido a alta capacidade de processamento e versatilidade de aplicacdo, quando
comparados com outros tipos de secadores (AJAYI e SHEEHAN, 2012a).

Este equipamento consiste de um cilindro que possui uma pequena inclinagdo em
relagdo a horizontal e que gira em torno de seu proprio eixo. O material solido ¢
alimentado em uma extremidade do tambor e recolhido na outra. Simultaneamente, o gas
de secagem ¢ alimentado, na mesma extremidade ou na extremidade oposta a que ¢
alimentado o material imido, a depender da configuracdo desejada. Acoplados na parte
interna do tambor, existem suspensores que possuem a finalidade de coletar o material no
fundo do tambor, transporta-lo a uma certa distdncia na periferia da casca cilindrica e
lanca-lo através da corrente de gas de secagem.

O dimensionamento de secadores rotatdrios com suspensores ¢ ainda um grande
desafio, visto que a secagem envolve, além de transferéncias de calor e massa, complexos
processos fluidodinamicos (FERNANDES, 2008). A forma como se d4 o movimento dos
solidos no interior do equipamento afeta diretamente os fenomenos de transferéncia de
calor e massa entre o sélido e o gas de secagem. Para esse estudo, geralmente sdo
utilizados tambores rotatorios com suspensores, mas sem a alimentagdo de ar de secagem,
com o objetivo de obter uma melhor compreensao do movimento das particulas nestes
equipamentos.

Apesar de uma literatura robusta com o enfoque na caracterizacao da dindmica de
secadores rotatorios, o projeto e operacao destes equipamentos ainda ¢ feito com base na

experiéncia de engenheiros e governada por fatores empiricos. Logo, estudos tedricos
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com a finalidade de se fundamentar a dindmica do material particulado nestes
equipamentos fazem-se necessarios.

O estudo do comportamento fluidodindmico de secadores rotatorios pode ser feito
de diferentes maneiras: no nivel do tambor rotatorio inteiro, dos suspensores, ¢ das
interacdes particula-particula (AJAYT, 2011). Quando se estuda o tambor inteiro, analisa-
se o comportamento do equipamento de acordo com as variaveis de processo.
Investigando os suspensores, determina-se a maxima capacidade de so6lidos neles. Ja nos
estudos das interagdes particula-particula, sdo avaliados os angulos de repouso dinamico,
densidade bulk e tamanho das particulas. Neste trabalho, foram estudadas duas frentes
diferentes: 1) com foco no tambor inteiro, em que se avaliou o carregamento ideal de
tambores rotatorios; 2) com foco nos suspensores, onde se determinou a carga de solidos
transportada por estes em fungdo da posigao angular.

A modelagem e a simulagdo de tambores rotatorios ainda sdo, juntamente com 0s
trabalhos experimentais, um grande desafio, devido aos complexos processos
fluidodindmicos. A combina¢ao de particulas sendo levantadas pelos suspensores,
deslizando, rolando e depois caindo como uma cortina de particulas, chegando ao fundo
do tambor rolando e ricocheteando ¢ dificil de ser analisada. No entanto, como uma
ferramenta complementar, as simulagdes numéricas surgem no auxilio a compreensao do
escoamento dos materiais granulares, superando as limitagdes impostas por questdes de
seguranca de operacdo e de custo na confec¢do de plantas piloto (SANTOS, 2015).

As abordagens Euleriana e Lagrangeana sdo as mais utilizadas para a simulagao
da dinamica de materiais particulados em tambores rotatorios. Na abordagem Euleriana
multifésica, as diferentes fases sdo tratadas como continuas e interpenetrantes, € a solucao
numérica € obtida através da resolucao de conjunto de equagdes diferenciais, tendo como
principio balancos de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento. Ja no
M¢étodo dos Elementos Discretos (DEM), que utiliza a abordagem Lagrangeana, cada
particula ¢ acompanhada individualmente, com a consequente aplicagdo do balango de
forcas, levando em consideragdo as interagdes com as demais particulas e destas com os
contornos solidos, através de leis de contato.

No desenvolvimento de uma modelagem Euleriana que representa o escoamento
de interesse, normalmente sdo investigados a viscosidade granular, que determinam as
interacdes solido-solido, e as condicdes de contorno, que irdo modelar as interagdes
solido-fluido e parede. Ja nas simulagdes DEM, sdo investigados parametros relativos as

propriedades das particulas, como Razao de Poisson e Mddulo de Cisalhamento, além das

2
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interacdes particula-particula e particula-parede através dos coeficientes de restituicao e
de atritos estaticos e de rolamento. De acordo com Just et al. (2013), os valores destes
parametros obtidos experimentalmente podem ndo descrever de forma satisfatoria o
movimento granular simulado, sendo necessaria uma calibracdo destes através de uma
analise de sensibilidade numérica.

A simulagao DEM ¢ amplamente utilizada para descrever o comportamento de
particulas em tambores rotatdrios com suspensores (GENG et al., 2009; GENG et al.,
2011; GENG et al., 2013), por possuir uma modelagem menos complexa. Porém, as
simulacdes Eulerianas, requerem um menor esfor¢co computacional, permitindo fazer
simula¢des mesmo em grande escala com um menor nimero de pardmetros a ser definido.
Apesar dessas vantagens, a abordagem Euleriana ndo ¢ muito utilizada para a simulagao
de tambor rotatdrio com suspensores, como o ¢ a Lagrangeana.

Com base no exposto, no topico a seguir sdo apresentados os objetivos do

trabalho.

1.1.0bjetivos

O objetivo principal desta tese € o estudo experimental da dindmica de material
particulado em tambor rotatdério com suspensores € a modelagem, através das
metodologias Euleriana e Lagrangeana, do movimento das particulas no equipamento,
promovendo uma comparagdo entre os resultados encontrados utilizando as duas

abordagens e os experimentais.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

= Estudar a influéncia do carregamento do tambor, do numero de suspensores e do
tipo de material (areia de filtro, esferas de vidro e actcar granulado) sobre as
velocidades de rotagdo para que o mesmo opere na condicao de carregamento
ideal;

= Avaliar os principais modelos geométricos da literatura para a predicdo de
carregamento ideal e ajustar um modelo aos dados experimentais encontrados;

=  Propor um modelo empirico para a predi¢do do nimero de Froude ideal em funcao
da fragdo de enchimento do tambor, do nimero de suspensores e das propriedades

fisicas e de escoamento dos materiais granulares no tambor;
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Investigar o efeito da velocidade de rotacdo, do numero de suspensores e do tipo
de material particulado utilizado sobre o angulo de ultima descarga;

Determinar os modelos de viscosidade granular e as condi¢des de contorno
adequadas ao emprego da modelagem Euleriana na caracteriza¢do da dindmica do
material particulado no tambor rotatdrio com suspensores, assim como analisar o
efeito da aplicacdo de um modelo de turbuléncia nessa abordagem:;

Aplicar a metodologia Lagrangeana na caracterizagdo do escoamento granular do
tambor rotatério através de uma calibragao dos principais parametros particula-
particula e particula-parede do modelo;

Comparar as duas abordagens de simulagdo, Euleriana e Lagrangeana, na
caracterizacdo da dindmica de material particulado em tambor rotatério com

suspensores € encontrar as vantagens ¢ desvantagens de cada uma delas.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo ¢ apresentado o embasamento tedrico referente aos principais
conteudos explorados nessa tese. Sao abordados os estudos experimentais existentes na
literatura com o objetivo de caracterizar a dindmica de material particulado em tambor
rotatorio com suspensores, principalmente em relagdo ao carregamento ideal, e as duas
principais técnicas de simulagcdes numéricas utilizadas na modelagem do escoamento
granular no interior deste equipamento: Fluidodindmica Computacional (CFD) e Método

dos Elementos Discretos (DEM).
2.1. Abordagem Experimental

2.1.1. Secadores Rotatorios com Suspensores

Os secadores rotatdrios com suspensores sdo equipamentos bastante utilizados na
industria para promover a secagem de material particulado de escoamento livre, como
grdos, acucar ¢ minérios (LEE, 2008). De acordo com Sheehan et al. (2005), a vasta
aplicabilidade do equipamento se deve principalmente a sua elevada capacidade de
processamento, quando comparado com outros secadores, e flexibilidade para operar com
diferentes tipos de materiais.

O equipamento ¢ constituido de um tambor cilindrico, com uma pequena
inclinacdo em relacao a horizontal, de 0 a 5°, que gira em torno do seu proprio eixo
longitudinal, como mostrado na Figura 2.1. Acoplados internamente ao tambor existem
alguns suspensores, que promovem o cascateamento do solido, aumentando o contato
entre o solido e o ar de secagem. A razdo entre o comprimento e o didmetro neste
equipamento pode variar entre quatro e dez, enquanto que o didmetro pode medir desde
0,2 m até 3 m de comprimento (PERRY e GREEN, 1997).

O material particulado imido ¢ alimentado em uma extremidade do tambor, onde
¢ coletado pelos suspensores, também denominados, conforme o termo em inglés, como
flights. Os suspensores carregam os s6lidos até a metade superior do tambor, de onde sdo
descarregados através de uma “cortina” de sélidos formada na secdo transversal do
tambor. Estas particulas caem através da cortina de gas de secagem, devido a acdo da

gravidade e chegam novamente ao fundo do tambor, onde sdo novamente carregadas
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pelos suspensores. A queda dos s6lidos em cascata, a partir dos suspensores € a inclinagdo
em relacdo a horizontal, contribuem para o transporte das particulas na dire¢ao axial do

secador.

Alimentacéo Cilindro
\, Suspensores

de —

secagem

Sistema de
rotacao

Descarga

Figura 2.1 - Esquema de um secador rotatdrio com suspensores (PERRY e GREEN,
1997).

Os suspensores sao responsaveis pelo aumento da taxa de transferéncia de calor e
massa entre o fluido e o s6lido. Matchett e Baker (1988) definiram duas fases no secador
rotatdrio. A primeira fase, chamada de fase densa, ¢ formada pelo material carregado nos
suspensores € no fundo do secador e, a fase diluida (segunda fase), formada pelo material
em queda do suspensor. De acordo com os autores, as particulas gastam de 90 a 95% do
tempo de residéncia no secador na fase densa, mas praticamente toda a secagem ocorre
quando o material se encontra na fase diluida. Assim, ¢ necessario que o suspensor
promova um cascateamento bem distribuido ao longo da se¢ao do tambor para que se
tenha o maximo aproveitamento da area de secagem.

Dentre as varidveis que afetam o movimento das particulas e a taxa de secagem em
um secador rotatério com suspensores, destacam-se: comprimento, didmetro do secador,
inclinacdo, velocidade de rotacao, tipo e quantidade de suspensores, além das taxas de
alimentacdo do material a ser secado e do géas de secagem, bem como a distribuicao
granulométrica do material (LISBOA, 2005).

Como o desempenho destes secadores depende, principalmente, do contato entre o
solido e o gés de secagem, os estudos fluidodindmicos fazem-se bastante necessarios na
determinagdo das condi¢des que contribuem para o aumento da eficiéncia do secador. A
seguir serdao apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura, desenvolvidos com

a finalidade de estudar a dindmica das particulas no equipamento.
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2.1.2.Fluidodinimica de secadores rotatorios

Os secadores rotatdrios com suspensores possuem um complexo movimento de
solidos no seu interior. A dificuldade de modelagem simultanea do transporte de sélidos,
do fendmeno de transferéncia de calor e massa tem motivado os estudos puramente
fluidodinamicos do equipamento, que ¢ um passo importante na sua modelagem.

Apesar desses secadores apresentarem um uso extensivo em aplicacdes
industriais, atualmente ainda existe uma caréncia de equagdes de projeto e sistemas de
controle para eles. Atualmente, os modelos desenvolvidos sdo limitados a uma faixa
pequena de condi¢gdes operacionais. Em virtude disso, ainda ha a necessidade de criagao
de um modelo geral para os secadores rotatorios que seja aplicavel a diferentes geometrias
e condicdes operacionais (LEE, 2008).

O movimento do solido através do secador ¢ complexo e influenciado por
diferentes mecanismos. A medida que o tambor gira cada particula ¢ levantada pelos
suspensores e cai de certa altura. A cada queda, devido a inclinacdo do secador, a particula
avanga uma certa distancia. Além disso, as particulas, ao atingirem a parte inferior do
tambor, ricocheteiam, atingem outras particulas e misturam-se a estas, enquanto as
particulas que ndo foram levantadas pelos suspensores deslocam-se para frente, rolando
umas sobre as outras. Finalmente, o gas de secagem, soprado através do secador, favorece
ou dificulta o avango dos so6lidos de acordo, respectivamente, com a configuragio
concorrente ou contracorrente (REVOL et al., 2001).

Kemp e Oakley (1997) também descrevem o movimento das particulas dentro do
secador, que, segundo os autores, ¢ complexo devido a existéncia de diversas forcas

atuando sobre as particulas, provocando o seu deslocamento:

e Gravitacional, devido a inclinagdo do tambor;

e Forga de arraste exercida pelo escoamento de ar sobre as particulas em cascata;

e Repique das particulas no fundo do secador;

e Rolagem das particulas no fundo do secador, principalmente em secadores

sobrecarregados.

Ainda segundo os mesmos autores, a forca gravitacional e a forga de arraste
exercida pelo ar podem ser preditas teoricamente, enquanto que para prever o repique € a
rolagem das particulas sao necessarias avaliagcdes experimentais, visto que estas duas sao

muito dependentes do tipo de material em escoamento.
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Sheehan et al. (2005) classificaram o movimento das particulas de uma maneira
diferente. Para estes autores, o material que cai em cascata dos suspensores € entra em
contato direto com a corrente gasosa ¢ denominado de fase ativa, enquanto que todo o
material restante, no fundo do secador e nos suspensores, ¢ denominado de fase passiva,

como pode ser visualizado na Figura 2.2.

Fase passiva

“~. Fase ativa

Figura 2.2 - Fase passiva e fase ativa em um secador rotatorio (Adaptado de SHEEHAN
et al., 2005).

Os solidos estdo continuamente mudando de uma fase para a outra, sendo que a
frequéncia desta troca depende de fatores como propriedades dos solidos (coesdo e angulo
dindmico de repouso) e parametros operacionais (taxa de ar alimentado, inclinagdo do
tambor, velocidade de rotacdo e geometria do equipamento). A separacdo entre as duas
fases ¢ bastante importante no aspecto que envolve a secagem, visto que além da diferenca
de transporte entre as duas fases, a secagem ocorre quase totalmente na fase ativa
(SHEEHAN e SCHNEIDER, 2000).

Lisboa (2005) descreve detalhadamente como se da o movimento das particulas
em um tambor rotatério. A medida que o cilindro vai girando, o material solido cai para
alguma posicao do suspensor entre 0 e 180°, e, como resultado da inclinagdo em relagao
a horizontal, o material avanga ao longo do comprimento durante a queda. O autor afirma
que na auséncia de fluxo de gas pelo secador o caminho da descida das particulas ¢
vertical e o avango axial ¢ dado por Dosen6/tana, sendo a a inclinagdo do tambor em
relagdo a horizontal, Do o diametro da circunferéncia inscrita pela ponta do suspensor e 0
a posi¢ao angular do suspensor. O fluxo de gas altera esse avango para um valor maior se
ele for concorrente, no entanto, o inverso ocorre para fluxos contracorrentes.

Arruda (2008) em seu trabalho de otimiza¢do do processo de secagem neste
equipamento, dividiu o modelo global em uma modelagem do equipamento e do material.

No estudo fluidodindmico, o autor investigou a influéncia das varidveis inclinacao,
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velocidade de rotagdo e nimero de suspensores sobre a carga de solidos no tambor para
a secagem de fertilizante superfosfato simples granulado. A partir de ensaios
experimentais e considerando a faixa recomendada na literatura, de que a carga de solidos
no secador deve estar entre 10 e 15% do seu volume total, o autor concluiu que a
configuracdo na qual o secador apresentou melhores resultados foi aquela que utilizou 6
suspensores, velocidade rotacional de 3,6 rpm e angulo de inclinagdo de 3° em relacao ao
solo.

Em outros ensaios, Arruda (2008) obteve a medida de massa de solidos nos
suspensores em fun¢do da posi¢ao angular. Para isso, foram efetuadas paradas repentinas
do secador em diferentes posi¢cdes e posterior coleta do solido. O autor utilizou a
metodologia proposta por Revol et al. (2001) para suspensores de trés segmentos € a
modificagdo proposta por Lisboa (2005) em suspensores de dois segmentos para o calculo
da carga de s6lidos em funcdo da posicdo angular dos suspensores € comparou com
resultados experimentais. Os autores concluiram que esse procedimento pode ser usado
na predicdo do comportamento dos solidos no interior do secador rotatério, uma vez
determinado o coeficiente dinamico de fric¢cdo, as dimensdes e condigdes operacionais do
equipamento.

Sunkara et al. (2013) apresentaram um modelo matematico para a estimativa da
area superficial total das cortinas formadas pelas particulas em queda do suspensor em
um tambor rotatério. O modelo levou em conta a altura dessas cortinas, tanto para
tambores sobrecarregados, quanto para carregamento ideal. Usando areia e esferas de
vidro, os autores estudaram a influéncia do niimero de suspensores ¢ as relacdes de
comprimento entre os segmentos dos suspensores na area de solidos na cortina. De acordo
com os autores, observou-se que o aumento da razao entre os segmentos dos suspensores
levou a uma diminuicao da taxa de descarga de solidos no inicio, seguido de um aumento
em posi¢des angulares mais altas, o0 que aumenta muito a quantidade de particulas em
queda e diminui o contato efetivo entre as particulas e o ar.

Observou-se, analisando os trabalhos da literatura que possuem como objetivo o
estudo da fluidodindmica do material particulado, que a carga de sélidos no secador ¢
uma variavel muito importante na caracterizacdo do movimento das particulas no

equipamento. Desta maneira, este ¢ o assunto avaliado no proximo tdpico.
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2.1.3. Holdup de solidos em secadores rotatorios

O holdup ¢ definido como sendo a carga de solidos no interior do secador. Perry e
Green (1997) atfirmam que secadores rotatorios normalmente devem operar com 10 a 15%
de seu volume preenchido com material. Uma carga mais baixa do que essa seria
insuficiente para preencher completamente os suspensores, operando, assim
ineficientemente, enquanto que uma carga mais alta criaria a possibilidade de os solidos
no interior do tambor passarem sem a remo¢ao de umidade desejada, o que ¢ chamado de
“curto-circuito”.

Esta mesma afirmacdo ja havia sido feita por Baker (1983). De acordo com
Mujumdar (2014), ja foi demonstrado empiricamente que esta faixa de holdup é a que
fornece uma performance mais eficiente do equipamento.

Diante disso, ¢ possivel observar que o uso de valores de holdup nessa faixa
recomendada pela literatura j& ¢ um conceito bastante utilizado na operagdo destes
equipamentos. Por isso, diversos autores vém utilizando-a como sendo a condi¢do que
fornece os resultados mais proximos aos ideais em seus estudos de secagem
(FERNANDES et al., 2009 e SILVERIO et al., 2015).

Estudos mais recentes estabeleceram o conceito de carregamento ideal em tambor
rotatorio com suspensores e relacionaram com o holdup no equipamento. Estes estudos

sdo abordados no topico a seguir.

2.1.4.Carregamento ideal

Os secadores rotatorios, a depender do holdup do tambor, podem ser classificados
de trés formas: subcarregado, com carregamento ideal e sobrecarregado. Esta
classificagcdo ¢ baseada na posi¢do em que ocorre a primeira descarga dos suspensores.
Convencionalmente, a posi¢ao 0° ¢ aquela em que passa a linha horizontal que divide o
tambor ao meio.

Um tambor ¢ definido como subcarregado quando os suspensores nao estdo
completamente preenchidos com o material sélido e a descarga comeca a ser realizada
apos a posi¢ao 0° (Figura 2.3 (a)). Segundo Ajayi e Sheehan (2012b), em um secador que
estd operando abaixo do seu carregamento ideal, os suspensores estdo com massa abaixo
da sua capacidade e dependendo da velocidade de rotagdo, o tempo de residéncia do
solido no equipamento ¢ reduzido. Neste caso, o contato entre o gas de secagem e as
particulas também ¢ menor, uma vez que as “cortinas” de descarga de solidos somente

comecardo a ser formadas em posi¢des angulares maiores.
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Figura 2.3 - - Condicdes de carregamento de um secador rotatério com suspensores: (a)
subcarregado; (b) carregamento ideal e (c) sobrecarregado (AJAYI E SHEEHAN, 2012).

Um secador opera com o carregamento ideal quando os suspensores estdao operando
em sua maxima capacidade e a descarga de solidos comeca precisamente na posi¢do 0°,
como indicado na Figura 2.3 (b). Na condi¢@o de carregamento ideal ocorre a méxima
interacdo entre o material particulado e o gas de secagem, porque ao se aumentar a carga
nao havera aumento da quantidade de solidos na fase diluida, que € onde a secagem ocorre
efetivamente.

A defini¢do de sobrecarregado ¢ atribuida quando o secador estd com mais carga
do que a necessaria para preencher os suspensores (Figura 2.3 (c)). Nesta condi¢ao de
carregamento, a descarga de s6lidos comeca antes da posi¢ao 0° e o material em excesso
rola na base do tambor, resultando em um bypass das mesmas pelo gas de secagem. Desta
maneira, o secador operando subcarregado ou sobrecarregado resultam em uma baixa
eficiéncia do equipamento e no sub aproveitamento energético. Consequentemente, o
carregamento ideal ¢ um conceito importante no projeto de secadores.

No trabalho desenvolvido por Ajayi e Sheehan (2012), utilizou-se este principio
descrito acima para avaliar o carregamento ideal em um tambor rotatério com suspensores
sem a presenca do ar de secagem. Os autores variaram a massa inicial de particulas
colocadas no tambor e mediram a area da secdo transversal do suspensor na posi¢ao 0°.
A partir do momento que o tambor atinge o carregamento ideal, esse suspensor satura ¢ a
area ndo aumenta mais. Logo, o carregamento ideal corresponde aquele cuja area ocupada
por particulas na posi¢do 0° permanece constante com a adi¢do de novas particulas.
Foram utilizadas particulas de areia com um diametro médio de 0,3 mm em um tambor
(colocado na horizontal) de 0,375 m de raio e 1,15 m de comprimento, contendo 24
suspensores. O carregamento ideal encontrado foi de aproximadamente 5% do volume do

tambor.

11
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Karali et al. (2015) estudaram o carregamento ideal em um tambor rotatoério com
suspensores retangulares, de 0,5 m de didmetro ¢ 0,15 m de comprimento. Trabalhando
com esferas de vidro, areia e esferas de aco, os autores estudaram o efeito da velocidade
de rotagcdo (1 a 5 rpm) e do numero e tipo de suspensores sobre o carregamento ideal.
Para determinar a condicdo de carregamento ideal, o procedimento era o seguinte:
comegando com o tambor subcarregado, os autores variaram gradualmente a massa de
solidos no interior do tambor até que os suspensores comegassem a descarregar na posi¢ao
0°. Estes autores também encontraram o carregamento ideal para uma carga de solidos
em torno de 5%, fora do limite recomendado por Perry e Green (1997), entre 10 e 15%.

Tendo em vista a importancia do estudo do carregamento ideal, bem como a
influéncia das varidveis nesta condi¢dao de operagdo, diversos modelos geométricos vém
sendo estudados com a finalidade de prevé-lo, os quais serdo apresentados na proxima

sessao.

2.1.5.Modelos geométricos para a estimativa do carregamento ideal

Alguns autores ja vém utilizando modelos geométricos, baseados nas dareas
ocupadas por solidos nas secdes transversais dos suspensores para a predicao do
carregamento ideal. Porter (1963) e Baker (1988) desenvolveram modelos que sdao uma
funcdo da quantidade de material no interior do suspensor na posi¢ao 0°, que também ¢
chamado de FUF (Fisrt Unloading Flight), e da quantidade de so6lidos na metade superior
do tambor.

O modelo desenvolvido por Porter (1963) baseia-se na hipotese de que suspensores
que se encontram em posicoes opostas em relagdo a linha vertical que divide o tambor ao
meio sdo complementares para o preenchimento do suspensor. Logo, para que o tambor
esteja operando no carregamento ideal, a quantidade de s6lidos deve ser suficiente para
preencher metade dos suspensores (Eq. 2.1). Kelly e O’Donnell (1977) propuseram a
Eq. (2.2) para a determinacao do carregamento ideal. Este modelo foi proposto para um

tipo diferente de suspensor, também conhecido como de igual distribui¢ao angular.

nr

Hror = HFUF? 2.1

ng+1

Hror = Hpyr > (2.2)
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em que Hrpr € o carregamento total do tambor na condi¢@o de carregamento ideal, Hpyg
¢ a carga de solidos nos suspensores quando este esta na posi¢ao 0° e ng € o numero de

suspensores no equipamento.

Baker (1988) propos um modelo para a estimativa de holdup do tambor baseado
na hipotese de que a carga de sélidos na metade inferior do tambor € a mesma que a carga
na metade superior. Porém esta equacao contabiliza apenas a massa de solidos na fase

densa, excluindo completamente a fase diluida, como mostra a Equac¢ao (2.3):
6
Hp = (2 Ziio Hi) — Hpyp (2.3)

em que H), ¢ acarga de sélidos na fase densa do tambor, H; € a carga de solidos na posi¢ao
angular i € 65 € a posi¢do de Gltima descarga.

Deve-se ressaltar que Hror, Hpyp, H, € H; representam todos o holdup
volumétricos de sélidos por unidade de comprimento do tambor (KARALI et al., 2015).
Logo, as unidades dessas variaveis s3o em m>/m, apresentando unidades de 4rea.

Ajayi e Sheehan (2012) propuseram uma modificacdo ao modelo de Baker (1988)
para o desenvolvimento de um modelo para a predi¢do do carregamento ideal. Segundo
os autores, nenhum dos modelos aqui descritos (Eq. 2.1- 2.3) foram validados
experimentalmente, além disso, eles ndo sdo genéricos visto que sao baseados em um
determinado tipo de suspensor. O modelo proposto por Ajayi e Sheehan (2012) foi
ajustado com os dados experimentais do autor e incluiu um fator (Y), que é a razdo entre

a area ocupada pelos solidos na fase ativa pela area ocupada pelos solidos na fase passiva

(Equagdo (2.4)).

Hror = (124 (2 5y H;) — Heyr ) (1 +1) 2.4)

Outro modelo mais recente foi proposto por Karali et al. (2015), em que,
utilizando seus dados experimentais, os autores fizeram um ajuste semelhante ao proposto
por Ajayi e Sheehan (2012) (Eq. (2.5)). Porém, o fator Y foi negligenciado neste modelo,
pois segundo os autores, além de ser uma medida dificil de ser realizada, envolvendo
muitas incertezas, apresenta valores muito baixos (0,042 — 0,078), alterando muito pouco

o resultado. Os autores compararam seus resultados com os modelos de Porter, Kelly e

13
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O’Donnel e Ajayi e Sheehan, Egs. (2.1), (2.2) e (2.4), respectivamente. Os autores nao

apresentaram os desvios em relagdo ao modelo ajustado.

Hror = (138(2 % H;) = Heur ) (2.5)

O grau de preenchimento do tambor pode ser calculado em fun¢do do holdup

volumétrico de sélidos, por meio da Equagao (2.6), apresentada por Karali ez al. (2015):

VsoL _ Hror L
0 = = - 2
f) === ="y X 100 (2.6)
em que f ¢ o grau de preenchimento do tambor, Vgo; ¢ 0 volume total de solidos no
tambor, V- ¢ a carga de solidos no tambor, R e L sdo respectivamente o raio € o

comprimento do tambor.

2.1.6. Angulo de altima descarga

Além do angulo de primeira descarga (FUF), outro angulo muito importante na
caracterizacao do escoamento de so6lidos em tambor rotatdrio com suspensores ¢ o angulo
de ultima descarga, também denominado LUF (Last Unloading Flight). Quanto maior a
posi¢ao angular do LUF, maiores as distancias em que os suspensores irdo transportar os
materiais. Consequentemente maior serd a area ocupada por sélidos na fase diluida, o que
aumenta as taxas de secagem. Apesar da importancia deste pardmetro, ele ainda nao ¢
amplamente estudado na literatura.

Karali (2015) foi o pioneiro na avaliagdo do efeito de variaveis operacionais no
angulo de ultima descarga dos suspensores, estudando a influéncia do tipo de suspensores
e da velocidade de rotacdo no angulo de ultima descarga. Como os autores tragaram
curvas de cargas de solidos nos suspensores em fun¢ao da posi¢ao angular, eles definiram
como sendo o angulo de ultima descarga o ponto em que a carga no suspensor era igual
a 0. Os autores constataram que quanto maior a velocidade de rotagdo maior era o angulo
de ultima descarga. Alterando a forma dos suspensores, os autores concluiram que quanto
maiores as razdes entre os segmentos dos suspensores, maiores as posi¢des de ultima
descarga devido ao atraso da descarga total de s6lidos no tambor.

Outra variavel muito utilizada na caracterizacdo da dinamica das particulas ¢ a

altura de queda dessas do suspensor, que sera explorada no topico a seguir.
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2.1.7. Altura de queda das particulas do suspensor

Quando o angulo formado pela superficie das particulas nos suspensores com a
horizontal atinge um valor superior ao angulo de equilibrio, as particulas comecam a
deixar o suspensor. Como as particulas deixam os suspensores em posi¢cdes angulares
diferentes, uma faixa de comprimento de queda (Y;) ¢ encontrada.

Se os suspensores transportarem o solido de forma que a altura de queda das
particulas seja maximizada, estes estardo proporcionado maior tempo de contato das
particulas com o gas de secagem, potencializando o coeficiente de transferéncia de calor
e proporcionando maior taxa de secagem (SILVERIO, 2012).

Glikin (1978) propds a Equacdo (2.7) para o calculo do comprimento de queda
das particulas do suspensor, em que o comprimento de queda ¢ a distancia percorrida pela

particula da ponta do suspensor até o leito de particulas na parte inferior do tambor:

y, = @.7)

- cosa
em que «a ¢ a inclinag¢do do tambor, Y, = R, cos 8, X, = R, sen 8, 8 ¢ a posi¢do angular
do suspensor e R, ¢ a distancia do suspensor até o centro do secador.

Lisboa et al. (2007) estimaram o comprimento de queda dos suspensores através
da equacao proposta por Glikin (1978) e observaram que os resultados estiveram bem
proximos aos encontrados experimentalmente. Através dela, entdo, propuseram uma
equacdo para estimar o tempo de residéncia médio das particulas no tambor, variavel

muito importante em estudos de secagem.

2.1.8.Numero tedrico de suspensores

A selecdo do niimero de suspensores ¢ um passo importante no projeto de
tambores rotatorios com suspensores, uma vez que quanto mais suspensores, maior a
quantidade de cortina de s6lidos formada e assim maior contato entre o solido e o ar de
secagem.

O nimero tedrico de suspensores ¢ 0 nimero maximo de suspensores que devem
conter em um tambor rotatdrio para que um suspensor adjacente ndo atrapalhe o
carregamento do outro e assim este consiga carregar a maior quantidade de particulas
possivel.

Sunkara et al. (2013) definiram uma equagao tedrica para a predicao do numero

teorico de suspensores de dois segmentos € com um angulo reto entre os segmentos, que
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¢ o caso deste trabalho. Para isto, os autores definiram alguns parametros que estdo
ilustrados na Figura 2.4. Na Figura, a ¢ o angulo compreendido entre as retas que passam
pelas duas extremidades do suspensor e o centro, e ¢ calculada pela Equagao 2.8.
tana = TI—Z (2.8)
Outro parametro importante na determinacao do nimero tedrico de suspensores,
¢ o angulo v, que pode ser melhor visualizado na Figura 2.5. Esse angulo ¢ uma funcao

do angulo de repouso dinamico formado pelo material particulado quando o suspensor
esta na posi¢ao 0° (y| 5L=0°)' A posi¢do 0° ¢ tomada como referéncia porque este ¢ o

momento em que o suspensor deve estar com a maior quantidade de particulas. De acordo

com os autores, o angulo v ¢ calculado pela Equagdo (2.9).

O
o
o]
o]
o]
o
[e]
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o]
o]
(o]
o
O

Figura 2.4 - Definicdo de alguns parametros importantes na determinagao do nimero
teorico de suspensores (SUNKARA et al., 2013).

Figura 2.5 - Defini¢ao do angulo v e ilustragdo do espagamento minimo entre dois
suspensores (SUNKARA et al., 2013).
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Th 2.9
tanv = (1 —Q> tany |5, =o° (2.9)

cosa

Assim, com os valores calculados dos parametros a e v ¢ possivel calcular o
espagamento minimo que deve haver entre um suspensor e outro, e consequentemente o

numero maximo de suspensores, através da Equagao 2.10 (SUNKARA ef al. 2013).

360° (2.10)

Ntedrico = (a+v)

Tendo em vista os conceitos aqui expostos para a caracterizacdo da dinamica de
material particulado em tambor rotatdrio com suspensores, o proximo tdpico traz a
importancia da mensuragdo de algumas propriedades dos materiais particulados no

transporte de solidos em secadores rotatorios com suspensores.

2.1.9.Propriedades das particulas em um secador rotatorio

A determinacao das propriedades das particulas ¢ um ponto crucial nos estudos da
fluidodinamica de material particulado, pois somente com a correta caracterizagdo do
solido ¢ possivel introduzir os parametros de propriedades fisicas e de escoabilidade dos
materiais na modelagem de equipamentos.

Diversas propriedades sdo usadas para caracterizar um conjunto de particulas,
entre elas estdo a porosidade do leito, densidade, densidade aparente, distribui¢cdes de
tamanho e forma, dureza, umidade, coesao e adesdo. Todos esses parametros citados sdo
de extrema importancia para a compreensdo do movimento dos solidos na operagdo de
secadores rotatorios, sendo que os mais significantes sao a densidade aparente, efeitos de
coesdo ¢ adesao e o teor de umidade (LEE, 2008).

Os efeitos de coesdao e adesdao do material podem ser interpretados através do
angulo de repouso estatico (o). Se um material ¢ derramado em uma superficie plana,
formara uma pilha cujo angulo com o plano horizontal é chamado de angulo estatico de
repouso. Quanto maior o angulo de repouso estatico de um material, diz-se que mais
coeso este €, e consequentemente mais dificil de escoar. Este dngulo ¢ uma propriedade
do material particulado e depende, além das suas caracteristicas fisicas, da maneira como
ele ¢ medido (WOODCOCK e MASON, 1987).

Santos et al. (2013) desenvolveram um aparato para a determinagao do angulo de
repouso estatico. No aparato desenvolvido pelos autores, as particulas sdo colocadas
livremente sobre um plano que possui outras particulas aderidas a superficie, e comeca-

se a inclina-lo; quando as particulas livres comegam a rolar, considera-se que este ¢ o
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angulo de repouso estatico. Usando o dispositivo desenvolvido para as medi¢des de
coeficiente de friccdo interno particula-particula, os autores encontraram valores de
angulos de repouso estatico para esferas de vidro de 1,09 e 3,68 mm de 28,8 ¢ 32°,
respectivamente.

Além do angulo de repouso estatico, uma outra caracteristica de escoamento do
material ¢ o angulo de repouso dindmico (y). A determinagdo deste consiste em girar um
cilindro sem suspensores em torno do seu proprio eixo a uma velocidade angular
constante. Atingido o regime estacionario, a rotacdo ¢ interrompida e sdo retiradas
fotografias do tambor, através das quais ¢ determinado o angulo de inclinagao do leito
formado pelas particulas e a horizontal, que é o angulo de repouso dindmico (SILVERIO,
2012).

Além do angulo de repouso dindmico do material supracitado, nos secadores
rotatorios, as particulas sélidas dentro do suspensor apresentardo um angulo dindmico de
repouso com o plano horizontal, que serd denominado angulo de repouso dinamico no
suspensor (¢), o qual ¢ determinado em func¢do do coeficiente dindmico de fric¢ao (gin)
e ¢ uma funcdo da posi¢ao angular do suspensor.

Schofield e Glikin (1962) estudaram, para a secagem de fertilizantes, a
fluidodinamica dos so6lidos no secador para determinar o angulo dindmico de repouso no
suspensor. Os autores o determinaram através de um balanco das forcas gravitacional,
centrifuga e de fric¢do, atuantes em uma particula com iminéncia de cair de um suspensor.
Assim, os autores propuseram a Equacdo (2.11) para o calculo do angulo de repouso
dindmico no suspensor (¢).

2
Hdin"'Ro%(COS 6—Hain sen 6)

tan¢ = (2.11)

w2
1—R07(sen 0—pgin cOs B)

em que 0 ¢ a posi¢ao angular dentro do tambor, pg;,¢ o coeficiente de atrito dindmico,
R, € o raio da circunferéncia inscrita pela ponta do suspensor, w ¢ a velocidade de rotagado

e ¢ ¢ o angulo dindmico de repouso no suspensor.
Porter (1963) e Kelly (1968) estudaram a validade da Equagdo (2.11) através do

2
estudo da razdo entre as forcas centrifuga e gravitacional (RO %) aplicadas na particula.

~ . w? . , .
Quando a razao for igual a 1, (RO 7) = 1, o equipamento estard operando na velocidade
critica, o material fica retido nos suspensores e ndo ocorre cascateamento. Os autores
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determinaram, entdo, que a equagdo pode ser aplicada quando a razdo entre as forgas ¢
menor do que 0,4. Os secadores industriais operam, na pratica, na faixa de 0,0025 até
0,004, pois a velocidade de rotacdo ¢ baixa, sendo possivel utilizar a equagao com

seguranga.

2.2. Abordagem Numérica

O conhecimento da dinamica das particulas dentro do tambor rotatério ¢
necessario para um melhor desempenho desses equipamentos. Paralelo aos estudos
experimentais, que sdo desenvolvidos para a descricao da fluidodindmica do material
particulado nos secadores, o uso de ferramentas numéricas tem sido cada vez mais
expandido no auxilio a compreensdo do escoamento, devido principalmente a crescente
capacidade de processamento dos computadores. Além disso, as simulagdes
computacionais permitem a quebra de algumas barreiras que sdo impostas
experimentalmente, permitindo alcancar condi¢cdes que experimentalmente nao sao
alcancadas por questdes de seguranga e com um maior nivel de detalhamento.

As abordagens numéricas que sdo normalmente encontradas na literatura para a
modelagem de sistemas granulares sdo a aproximacgdo Euleriana e a Lagrangeana

(SANTOS, 2015), as quais serdo abordadas nos topicos a seguir.

2.2.1. Modelagem Euleriana do Escoamento Granular — Fluidodinimica
Computacional (CFD)

As simulagdes de tambores rotatorios com suspensores possuem duas fases com
movimentos distintos, o material solido e o ar dentro do equipamento. O escoamento ¢
dito multifasico, em que a conservagao das propriedades de todas as fases e a interagdo
entre elas devem ser consideradas separadamente.

Na abordagem Euler-Euler, as diferentes fases, sdo tratadas matematicamente como
continuas e interpenetrantes, onde aparece o conceito de fracdo volumétrica das fases
(DUARTE, 2006). As fracdes de cada fase sdo consideradas como continuas no espago e
no tempo, € com soma igual a um. Serdo apresentadas, a seguir, as equagdes constitutivas
desse modelo.

O conceito de fracao volumétrica das fases € definido pela Equagdo (2.12) em que
o volume de determinada fase ¢ determinado pela fracdo volumétrica daquela fase e pela

Equagao (2.13) em que o somatorio das fracdes de cada fase ¢ igual a 1.
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V, = J, aqdv (2.12)

he1@q = 1 (2.13)

em que o subscrito “q” denota cada uma das fases, o indice n representa o numero de
fases, a representa a fracdo volumétrica, e VV o volume da fase.

As equagdes para a conservacao de massa das fases fluidas e solida ¢ representada

pelas Equacdes (2.14) e (2.15), respectivamente.

D . (aypy5) = an
% + V. (aSpS‘,})S) — 0 (2.15)

Nas Equagdes (2.14) e (2.15), ¥ ¢ o vetor velocidade das fases e p a densidade. A
partir deste momento, em todas as equacdes apresentadas, os subscritos “f’ e “s”
denominam as fases fluida e solida, respectivamente.

As equacdes de conservacgdo da quantidade de movimento das fases fluida e sélida

sao dadas pelas respectivas Equacdes (2.16) e (2.17):

a v - > = - > N
(afaptfvf) + V. (arpsVevr) = —a;Vp + V. Tf + appsg + (Kps(WF — ¥5)) (2.16)

a(aSpSﬁS)

ot + V. (aspsﬁsﬁs) =

(2.17)
_asvp + Vps + V. Ts + aspsg) + (st(ﬁs - ﬁf))

O coeficiente de troca fluido-solido (K,s), que contabiliza o efeito do arraste que
a fase fluida exerce sobre a fase solida, pode ser estimado de diferentes formas, a depender

do modelo adotado na modelagem do escoamento. A Tabela 2.1 traz alguns modelos para

o calculo deste coeficiente.
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Tabela 2.1- Modelos de coeficientes de troca s6lido-fluido

Syamlal-O’Brien (1988):

_ 30lf0(spf Re - -
Kep = 3252 ¢ (222) 5 - 3| (2.18)

v =05(A—006Re, + /(0,06 Re,)2 + 0,12Re, 2B — A) + 42)  (2.19)

A = q 1 (2.20)
. {o,so;f:jf‘af <0,85 o)
ar“ar > 0,85
Wen e Yu (1966):
K = Kup wengru = 2 Cp 222 o260 (2.22)
Cp = afz;‘er [1+0,15 (a;Re,)*%%7] (2.23)
Gidaspow et al. (1992):
Kys = Kyf wenyus > 0,8 (2.24)
Ky = 150 “U00kr 4 g 75 orslP¥ly o (2.25)

ards dg

Como na modelagem Euleriana a fase solida também ¢ tratada como continua,
algumas propriedades da fase granular devem ser adicionadas a ela através da Teoria

Cinética Granular.
2.2.1.1.Teoria cinética granular — Modelo Euleriano Granular Multifasico

A Teoria Cinética Granular ¢ baseada na teoria cinética dos gases (LUN et al.,
1984). Uma das propriedades adicionadas a fase s6lida na modelagem Euleriana Granular
Multifasica ¢ a pressdo de solidos. Regimes de escoamento de solidos em que a fragdo
volumétrica ¢ menor do que a fragdo maxima de empacotamento sdo chamados de
regimes compressiveis. Nestes regimes, um gradiente de pressao, Vpg, € calculado na
equacdo do momento da fase granular. A pressdo de sélido é composta de um termo
cinético (primeiro termo) e um termo colisional (segundo termo) conforme a Equagado

(2.26):

ps = aspsbs + Zps(l + ess)aggo,sses (2.26)

em que eg € o coeficiente de restitui¢do para as colisdes entre as particulas, ggss € a

funcdo de distribuicao radial, e 65 ¢ a temperatura granular.
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A pressao de so6lidos ¢ uma forca por unidade de area, exercida por particulas,
sobre uma dada superficie em um escoamento. Na teoria cinética granular, quanto maior
a energia dos graos, maior a pressao granular. Porém, nos casos em que a concentragao
dos granulos ¢ alta, aparecem as colisdes ineldsticas, as quais devem ser contabilizadas
na equagdo da pressdo cinética-colisional. A inelasticidade entre o choque de particulas é
dada pelo coeficiente de restituicdo, que apresenta o valor igual a 1 para colisdes
perfeitamente elésticas.

A fungdo de distribui¢do radial (goss) faz a transicdo entre o escoamento
compressivel, em que @ < &g mqyx, € 0 €spago entre as particulas ainda pode diminuir, e
0 escoamento incompressivel, em que @ = @ gy € 0 leito ja esta consolidado.

Este fator de corre¢do modifica a probabilidade de colisdes entre as particulas

quando a fase solida estd concentrada. Esta funcao ¢ definida pela Equagao (2.27):

Joss = [1—( s f]_l 2.27)

A finalidade da func¢do de distribuicdo radial ¢ a de prevenir que uma particula se
sobreponha a outra, agindo como uma fung¢ao repulsiva quando a fragdo dos sé6lidos esta
proxima ao limite maximo de empacotamento.

J& a temperatura granular (6;) € andloga ao conceito de temperatura dos gases em
termodindmica. Fazendo uma analogia ao movimento dos gases, em que as moléculas
estdo mais agitadas quando a temperatura ¢ maior, a temperatura granular deve ser mais
alta para os casos em que a fragdo de so6lidos ¢ menor visto que nesta condigdo, a
mobilidade das particulas ¢ maior (SANTOS, 2011).

Desta forma, a equacao do transporte (Equacgdo 2.28), derivada da teoria cinética

assume a seguinte forma:

3(0 =
E (a (aspses) + V. (aspsgs))_ (2.28)

(—'p51= + ?S) : Vg + V. (kQSVHS) — Yo, + Prs

em que (—psI= + ?s): Vg € o termo de geragdo de energia pelo tensor de cisalhamento,
V. (kQSVHS) ¢ o termo de difusdo de energia, yg € o termo de dissipa¢do de energia

através das colisoes e ¢y € a troca de energia entre as fases fluida e solida.
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O termo ky_ € o coeficiente de difusdo, e neste caso pode ser calculado pelo

modelo de Gidaspow et al. (1992) (Equacdo (2.29)) ou de Syamlal et al. (1993)
(Equagdo (2.30)). A condutividade granular depende da concentragdo dos graos, tamanho
e coeficiente de restituicdo das colisdes. Quanto maior o tamanho e a concentragao dos

graos maior a condutividade granular.

kgs =
, (2.29)
150 psdg+/0s 6 0
384 (1p+ ess)g:SS [1 + Easgo,ss(l + ess)] +2 psa.s?ds (1 + ess)go,ss ;
kgs =
(2.30)
15 psds@g+/ 05T

12 16
4 (41-33n) [1 + ?772(4 n-— 3)0(5‘90‘55 + 5(41 - 3377) n ang,ss]

sendon = % 1+ eg).
A dissipagdo de energia colisional, yg_, da fase solida ¢ dada pelo modelo de Lun
et al. (1984) (Equagdo (2.31)). A dissipagao colisional representa a transformacgdo de

temperatura granular em temperatura “convencional”, que tende a ocorrer com maior

efeito em leitos concentrados.

__ 12 (1_3525)90,55

3/
Yo, = — = Psast” (2.31)

A transferéncia de energia cinética entre as fases fluida e solida, ¢y, € dada pela

Equagao (2.32):

brs = —3 Kb (2.32)

A temperatura granular ¢ uma medida da velocidade do movimento aleatério dos
granulos. Desta maneira, em um leito em que nao ha mobilidade nenhuma desses granulos
a temperatura ¢ igual a zero, o que ocorrera para leitos proximos a fragdo massica de
empacotamento. De acordo com Dartevelle (2003), em concentra¢des acima de 50% a
temperatura granular dos graos decresce devido a pouca mobilidade, sendo necessaria a
aproximacao fricciona, além da cinética colisional, que sera descrita detalhadamente no

proximo topico.

23



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.2.1.2.Distribuicido de tensdes viscosas na fase granular

Existem diferentes formas de dissipacdo viscosa que irdo depender,
principalmente, da concentragdo de sélidos no meio. Na regido mais diluida do
escoamento, as particulas apresentam um movimento desordenado e aleatdrio, € a
dissipacdo viscosa ocorre somente devido a esse movimento das particulas, sendo
chamada de dissipagdo viscosa cinética. As tensdes que agem e se distribuem nessa regido
sao chamadas de tensdes cinéticas. Em uma regido que apresenta uma concentragao um
pouco maior, além da dissipagdo viscosa cinética, existe a dissipacdo viscosa colisional,
causadas por colisdes instantaneas entre as particulas. As tensdes que agem e se
distribuem nessa regido sao chamadas de tensdes colisionais. Porém, em uma regidao de
alta concentracdo de sélidos, ndo se observa mais oscilagcdes aleatorias das particulas e
nem colisdes instantaneas; ao contrario, as particulas permanecem mais tempo em contato
e apresentam movimentos de fric¢do umas sobre as outras. Esta forma de dissipagdo
viscosa € chamada de dissipacao viscosa friccional, e as tensdes que agem e se distribuem
nessa regiao sao chamadas de tensdes friccionais (SANTOS, 2011). Estes trés regimes de
escoamento dos sélidos sdo ilustrados na Figura 2.6.

Matematicamente, para se obter a viscosidade de cisalhamento dos sélidos, ps,

(Equacdo 2.33), adiciona-se a viscosidade cinética (Uscin), a viscosidade colisional

(Us,cor) € a viscosidade friccional (U fricc), quando necessaria.

HUs = Hscot T Uscin T Us frice (2.33)

- .
@
Cindtiea*,

®
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Figura 2.6 - Principais formas de dissipagdo viscosa dentro de um escoamento granular:
cinética, cinética-colisional e friccional (SANTOS, 2011).
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A viscosidade colisional, no caso do escoamento granular esta relacionada ao
movimento randomico das particulas, e pode ser calculada utilizando o modelo de

Syamlal et al. (1993) (Equagao 2.34):

4 0,
Uscot = Easzpsdsgo,ss(1 + ess) o (2.34)

Para o célculo da viscosidade cinética, também podem ser usados modelos. Dentre
outros modelos para o célculo da viscosidade cinética, destacam-se os modelos de

Gidaspow (1994) (Equacao (2.35)) e de Syamlal et al. (1993) (Equacgao (2.36)):

10 psdsy/Os 4 2

Uscin = m[l + Ego,ssas (1 + ess)] A (2.35)
S SdS 95 2

e |1+ 201+ ex)Bess — Detsgos | (2.36)

A viscosidade bulk contabiliza a resisténcia ao escoamento das particulas a

expansdo e a compressao. Uma das formas de calculé-la é através do modelo de Lun ef

al. (1984), dado pela Equacao (2.37):

1
4 65\ /2
As = Easpsdsgo,ss(l + ess) (;) (2.37)

A viscosidade cisalhante friccional ¢ adicionada a viscosidade cisalhante total,
sendo originada do atrito e do contato prolongado entre as particulas. A seguir ¢ mostrado
o modelo proposto por Schaefer (1987) para o calculo da viscosidade cisalhante
friccional. Este ¢ um modelo bastante representativo, devido a considera¢do do angulo de
fric¢do interna para descrever o leito de particulas, visto que esta propriedade ¢ facilmente
medida indiretamente através do angulo de repouso estatico.

No modelo proposto por Schaeffer (1987), a viscosidade friccional ¢ calculada
pela Equagao (2.38):

g prige = DLSTDE)
s,fricc 2 JIap

(2.38)

em que Pr € a pressdo friccional, ¢, € o angulo de fric¢do intena, ou angulo de repouso

estatico do material, e I;¢€ o segundo invariante do tensor tensao.

O segundo invariante do tensor tensdo ¢ dado pela Equacgao (2.39):
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1
Lp = 6 [(Ds,xx - Ds,yy)z + (Ds,yy - Ds,ZZ)2 + (DS'ZZ o Ds'xx)z] +

(2.39)
-I'Ds,xy2 + Ds,yz2 + Ds,zx2
A forma geral do tensor deformacao ¢ dada pela Equagao (2.40):
1 ausli 6115,'
Dyyj =1 (a_x] n Fi]) (2.40)

sendo D; ;;a componente do tensor taxa de deformagéo € ug; a componente da velocidade

na diregao 1.

2.2.1.3.Condicoes de contorno na parede

A implementagao de um problema utilizando a abordagem Euleriana depende nao
so0 dos modelos de arraste, colisoes e de fricgdo, como também das condi¢des de contorno
utilizadas nas fronteiras do problema. Uma das formas de se definir essas condi¢des de
contorno ¢ através das condi¢des de cisalhamento na parede.

Na maioria dos trabalhos que utilizam a Modelagem Euleriana Granular
Multifasica, a condi¢do de contorno utilizada ¢ a de ndo deslizamento (“no-slip”), a qual
define-se que as velocidades relativas normal e tangencial do material granular em relagdo
a parede, nesta posi¢do, ¢ igual a 0, isto é, ele se adere na parede e possui a mesma
velocidade desta.

No entanto, essa ¢ uma condi¢do valida para o escoamento de fluidos. O material
solido de certa forma apresenta um deslizamento parcial sobre a parede, e por isso,
quando se trabalha com este tipo de material necessita-se de utilizar uma condi¢ao de
cisalhamento diferente desta.

Para especificar o deslizamento parcial na parede, Johnson e Jackson (1987)
propuseram uma formulagdo para a condi¢cdo de contorno do sélido na parede, a qual
considera um parametro importante, que ¢ o coeficiente de especularidade (¢). O modelo
de Johnson e Jackson (1987) para esta condicdo de contorno ¢ representado pelas
Equagdes (2.41-2.43). A Equacao (2.38) expressa a velocidade tangencial da fase solida

na parede (ug,,) em fun¢do do coeficiente de especularidade (¢):

— —6 Os maxlts Ooug
V3. Ow sTPPsisgo,ss ON

(2.41)

Usw

em que U ¢ a viscosidade dinamica da fase s6lida e n € o vetor normal a parede tambor.
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Consequentemente, a temperatura granular da fase solida na parede ¢ expressa em

termos da dissipagdo colisional da fase sélida na parede (ygy).

3/2
_ k@s,w 06 \/En(ppsvsz,deslg&sses,\/v 2 42
Osw= ———+ (2.42)
! Yosw On 6 AsmaxY s
_ 3(1—e§w)a§psgo_5565
Yosw = (2-43)

4 asmax

O coeficiente de especularidade ¢ aplicado especialmente em sistemas
multifasicos granulares e ¢ uma representagdo da fracdo de colisdes que transferem
momentum lateral para a parede (MACHADO, 2016). O valor varia de 0 a 1, dependendo
da natureza das colisdes particula-parede e da rugosidade da parede. Um coeficiente de
especularidade igual a 0 caracteriza uma colisdo perfeitamente especular e uma condicao
de parede extremamente lisa, garantindo um deslizamento total do so6lido sobre ela,
enquanto que para o coeficiente de especularidade igual a 1, a colisdo s6lido-parede ¢

perfeitamente difusa e considera-se uma parede extremamente rugosa.
2.2.1.4.Modelo de turbuléncia k-¢ (k-epsilon)

Quando o escoamento ¢ instavel, irregular, aparentemente aleatorio e caotico, este
¢ classificado como turbulento. Uma caracteristica do escoamento turbulento ¢ que a
velocidade do fluido varia significativamente e irregularmente tanto na posi¢cdo quanto
no tempo (DULLEMOND e SPRINGEL, 2012).

O modelo k-e¢ (k-epsilon) ¢ o mais utilizado dentre todos os modelos de
turbuléncia. Neste modelo, k ¢ a energia cinética de turbuléncia e € ¢ a taxa de dissipagdo
da energia de turbuléncia (SCOTT-POMERANTZ, 2004). As médias das variaveis sdo
medidas ao longo do tempo (modelo RANS- Reynolds Averaged Navier-Stokes). Como
neste caso o sistema ¢ multifasico, utilizou-se 0 modelo de mistura k- de turbuléncia.
Neste modelo as propriedades e velocidades da mistura sdo suficientes para descri¢do do
fluxo turbulento.

O modelo de mistura k-¢ ¢ representado pelas Equacdes (2.44) e (2.45):

a -
= (pmk) + V. omBmk) = V. (e + Hem)VK) + i — PmE (2.44)
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6 - m
2 (pme) + V. (o) = V. ((um + “1f—3) VE) +2 (144G m — 1L92pme)  (2.45)

em que P, Um€ Uy sdo respectivamente a densidade, a viscosidade molecular e a
velocidade da mistura.
A viscosidade turbulenta da mistura (i, ,,) ¢ determinada pela Equagdo (2.46) e a

producao de energia cinética de turbuléncia ¢ calculada pela Equagao (2.47):

kZ
Hem = 0,09pm — (2.46)
Grem = tem (VU + (V0)T): Vi, (2.47)

A viscosidade turbulenta de cada fase i ¢ calculada pela Equacao (2.48).

Hei =2 M (2.48)

2.2.1.5.Coeficiente de restituicao

A dissipagdo de energia devido as colisdes entre as particulas ¢ considerada
através do coeficiente de restitui¢do (egg). Este coeficiente mede a quantidade de energia
cinética conservada apos o choque entre as particulas. O coeficiente de restituicdo pode
ser 1 para colisdes perfeitamente eldsticas, no qual a dissipacdo de energia é nula, ou 0
para colisdes perfeitamente inelasticas, em que ocorre dissipagao total da energia cinética
(MACHADO, 2016).

Para um material granular tipico, Dartevelle (2003) assume o valor do coeficiente
de restituicao entre 0,9 ¢ 0,99.

Lima (2017) investigou o coeficiente de restituicdo do vidro e do ago. De acordo
com o autor, os valores de coeficiente de restituicdo para esferas de vidro sofreram
influéncia da espessura e do tipo do material em que ocorria as colisdes, demonstrando a
necessidade do conhecimento do equipamento em que estd se trabalhando. Os
coeficientes de restituigdao entre esferas de vidro e aco, de acordo com o autor varia de
0,67 até 0,97.

Outra abordagem normalmente encontrada na literatura para a modelagem de
sistemas granulares ¢ a Lagrangeana (SANTOS, 2015), que ¢ utilizada pelo Método dos

Elementos Discretos, cuja teoria ¢ apresentada no proximo topico.
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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
aproximacao DEM todas as trajetorias das particulas sdo acompanhadas e uma integragao
temporal do balanco de forcas ¢ aplicada sobre cada particula individual, levando em
consideragio as interacdes particula-particula e particula-parede (BRANDAO, 2017).

A modelagem DEM consiste basicamente em duas etapas principais: a lei de
deslocamento (displacement law), que ¢é aplicada nos contatos particula-particula e
particula-parede para contabilizar as forgas de contato e a Segunda Lei de Newton que ¢
aplicada sobre cada particula no intuito de determinar a sua aceleragao e, apos sucessivas
integracdes temporais, sua posi¢do ou trajetoria, levando em consideragdo também as
forcas de campo (SANTOS, 2015). O algoritmo simplificado do principio do DEM ¢
apresentado na Figura 2.7, em que cada ciclo completo representa um time-step.

O modelo de contato pode ser linear ou nao linear, a depender da forma como se
assume a relagdo entre a forga de contato ¢ a deformagdo. No modelo Linear, também
conhecido como mola-amortecedor, que foi proposto por Cundall e Strack (1979),
assume-se que a relag@o entre a forga elastica e o deslocamento e a relagdo da dissipacao
viscosa com a deformacdo da particula sdo lineares. O termo de repulsdo entre as
particulas ¢ calculado através de uma relagcdo baseada na Lei de Hooke, levando-se em
consideragdo a rigidez das particulas, a constante de amortecimento, ¢ a deformagao
sofrida. No entanto, o modelo apresenta como limitacdo a adogao de um valor constante
para o coeficiente de restituicdo e tempo de colisdo.

Porém, alguns autores (DI MAIO e DI RENZO, 2005; KRUGGEL-EMDEN et
al., 2007) j4 mostraram que tanto o coeficiente de restituicdo quanto a duragdo das
colisdes dependem da intensidade das forcas de contato, especialmente no caso de
particulas esféricas.

Quando o formato das particulas ¢ considerado na modelagem, um modelo linear
ndo consegue descrever bem o contato entre as particulas (PENG, 2014). Assim, Hertz
(1982) propos um modelo que leva em considera¢ao o formato das particulas, porém
bastante complexo e pouco aplicavel. Logo, Mindlin e Deresiewicz (1953) propuseram
um modelo mais pratico a ser utilizado, que também ficou conhecido como modelo de
Hertz-Mindlin. A combinagdo da aplicacdo do modelo de Hertz-Mindlin ao modelo de

contato do DEM foi proposta por Di Renzo e Di Maio (2004; 2005).
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Definir a geometria e o
modelo de contato

¢

Identifica as particulas que

estao em contato e calcula
, as forgas de contato
Calculo da agao das forgas

Atualizagao da posigao das resultantes em cada
particulas particula, incluindo as

forgas externas e a de corpo

Calculo do deslocamento e Calculo da aceleragao e
rotagdo das particulas velocidade das particulas

Figura 2.7 - Algoritmo empregado nas simulagdoes DEM (LIMA, 2017).

No modelo de Hertz-Mindlin, a for¢a normal (Fy) ¢ dada pela Equacao (2.49) como
funcdo da sobreposi¢ao normal (&), do raio de contato equivalente (R*) e do mddulo de

Young equivalente (E™):
3
Fy =B8R (2.49)

no qual o moédulo de Young e o raio de contato equivalentes sdo dados pelas Equagdes

(2.50) e (2.51), respectivamente:

1 (1-v? | (1-v)’
st (2.50)
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1 1
F_R_i-I_R_,- (2.51)

em que E;, v; ,R; € Ej, vj ,R; sd0 0 modulo de Young, razdo de Poisson e raio de cada
particula no contato, respectivamente.

O modelo de Hertz associa o efeito da dissipacdo de energia ao o termo que segue
a lei do amortecimento viscoso (BORTOLOTTI et al., 2013; CUNHA et al., 2016).

Entio, a forca normal de amortecimento (F) depende do coeficiente de amortecimento

(B), da rigidez normal (Sy), da velocidade relativa normal (vi¢") e da massa equivalente

(m* =(mi'+ mj_l)_l) .

- _ (2.52)
Fgd = —ZJ;ﬁW/SNm*vK,el
(2.53)
SN S ZE*ﬂR*(SN
_ In egg
b= e (2:34)

A componente tangencial da forca (Fr) ¢ uma fungdo da sobreposicao tangencial

(67) e da rigidez tangencial (S7):

FT = _6TST (255)
Sy = 8G*\/R* 5y (2.56)

Sendo G" o0 modulo de cisalhamento equivalente, dado por:

(2.57)

Similar & forga normal de amortecimento, a forga tangencial de amortecimento (F¢)

¢ dada pela seguinte equagao:

F&=-2 \E B+/Sym*vret (2.58)

” [ . . .
com v,“ avelocidade relativa tangencial

Limitada pela lei do atrito de Coulomb, a méxima forca tangencial possivel ¢ uma

funcdo do coeficiente de atrito estatico (ug) e da for¢ca normal (Fy):
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Ffmax = ueFy (2.59)

Quando o atrito de rolamento ¢ importante, ele pode ser incluido no torque (7),
conforme Equacao (2.60), com o coeficiente de atrito de rolamento (u,.) e a velocidade
angular (w;) no ponto de contato. De acordo com Just ef al. (2013) o uso do coeficiente

de atrito de rolamento ¢ muito importante quando se trabalha com particulas esféricas.
Tij = —hrFnTiw; (2.60)

A seguir sdo apresentados dois pontos importantes na simulacio DEM, que ¢ a

defini¢cdo do passo no tempo (time-step) das simulagdes e dos parametros de entrada.

o Time-step:

Nas simulagdes DEM, a escolha de um passo no tempo adequado ¢ de grande
importancia para garantir que ndo ocorram sobreposi¢des excessivas de particulas e que
os movimentos de cada uma delas sejam afetados pela propagacdo das ondas de
perturbagdo apenas de sua vizinhanga local (THORNTON, 2015; JOHNSTONE, 2010).

Em um grupo de particulas, a transmissao de for¢a entre as mesmas ocorre através
da onda de Rayleigh, que ¢ definida como sendo a onda mecanica que percorre a
superficie dos corpos elasticos, como mostra a Figura 2.8. Deste modo, o tempo de
integracao que deve ser utilizado em uma simulagdo DEM deve ser inferior ao necessario
para que a onda de Rayleigh percorra a particula de menor tamanho (DANBY et al.,
2013).

Onda de Rayleigh

Figura 2.8 - Propagacio da onda de Rayleigh (BRANDAO, 2017).

As Equagdes (2.58) e (2.59) apresentam, a velocidade de onda de Rayleigh e o

intervalo de tempo critico de integragdo (LI et al., 2016).
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ve =(0,1613-v, +0,8766) 1< (2.61)
Ps
2 |Ps
NG (2.62)

t =
®(0,1613-v, +0,8766)

em que r ¢ o raio da menor particula no sistema, ps ¢ a densidade da particula, G 0 modulo
de cisalhamento e U, a razdo de Poisson.

De acordo com Lima (2017), a literatura recomenda a utilizagdo de no méaximo

20% do passo de tempo critico estipulado pela Equacao (2.62).

e Parimetros de entrada do DEM:

O modelo de simulagdo do DEM necessita entdo de alguns parametros de entrada,
de propriedades das particulas, tais como densidade, modulo de cisalhamento ( razao
entre a tensdo de cisalhamento aplicada ao corpo e a sua deformagao especifica), razao
de Poisson (razdo entre a deformagdo transversal associada a uma deformacdo
longitudinal na direcdo do esforco de tracao) e de algumas interagdes particula-particula
e particula-parede, como coeficientes de restituicdo e de atrito estatico e de rolamento
(LIMA, 2017).

Assim, para se obter bons resultados ¢ necessario o conhecimento sobre tais
parametros. Uma das complicagdes, de acordo com Marigo e Stitt (2015) esta relacionada
a determinagdo dos parametros de entrada que o modelo necessita. A medicdo de tais
parametros ainda ¢ um desafio para a literatura.

Diante disso, com a finalidade de se conhecer os pardmetros de entrada do modelo,
normalmente ¢ utilizada a calibracao das propriedades do material, isto ¢, os valores dos
parametros DEM sdo alterados até que a resposta coincida com as propriedades bulk do
material, que foram medidas experimentalmente.

No entanto, Taylor et al. (2008) destacaram que muitos estudos empregam valores
de parametros sem uma explicacdo plausivel. Logo, ¢ extremamente importante que estes
sejam selecionados de maneira correta para que os resultados da simulagao se aproximem
ao maximo dos dados obtidos via ensaios experimentais. Porém, apesar de Lima (2017)

ter efetuado estudos para a determinacdo desses parametros, o procedimento de

33



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

calibragdo, ainda ¢ a forma mais utilizada para se determinar os melhores parametros de
simulacao utilizando o DEM.

Diante do aqui exposto acerca das duas modelagens, no préoximo tépico sao
apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura que as utilizam para a simulagao

de tambores rotatorios com suspensores.

2.2.3.Modelagens Numéricas do Escoamento Granular — Aplicacio a tambores
rotatorios

As modelagens numéricas, tanto de CFD quanto de DEM, j& vem sendo aplicadas
na predicdo do escoamento de granulos em secadores rotatdrios. Alguns autores ja
utilizaram a abordagem Euleriana para estudar o comportamento da queda de uma
“cortina” de particulas através de uma corrente de ar. Wardjiman et al. (2008) estudaram
o comportamento de uma “cortina” de particulas que cai numa corrente de gas. Particulas
eram alimentadas em um duto por onde passava uma corrente de ar, e foram medidas a
trajetoria da “cortina” de particulas e o perfil de velocidade do gas, sendo posteriormente
comparados com o modelo de CFD.

Ajayi e Sheehan (2012) modelaram uma “cortina” de particulas caindo de uma
posi¢ao média do tambor através de uma corrente de ar utilizando CFD e os resultados de
distribuicao de velocidade e porosidade se ajustaram bem aos dados experimentais.

Nascimento et al. (2014) desenvolveram um trabalho pioneiro na simulacao de
um tambor rotatorio com suspensores através de CFD. Os autores estudaram o perfil de
descarga de esferas de vidro e fertilizantes dos suspensores através da simulagdao de um
tambor rotatdrio sem a presenca do ar de secagem. Os resultados dos autores foram
comparados com €éxito aos resultados experimentais.

Ja a simulagdo DEM ¢ a mais utilizada para descrever o comportamento de
particulas em tambores rotatorios com suspensores. Geng et al. (2009) usaram a
abordagem Lagrangeana para descrever um processo de mistura em um tambor rotatorio
com diferentes tipos de suspensores. As particulas utilizadas pelos autores eram finas e
longas, como particulas de tabaco. Assim, foram estudados os efeitos do formato do
suspensor ¢ da velocidade de rotagdo na mistura dessas particulas, além de comparar
alguns resultados com os obtidos por particulas esféricas.

Geng et al. (2011) estudaram a dindmica de particulas com a forma fina e longa,
flexiveis, em um secador rotatorio. As simulagdes foram feitas em duas dimensoes e o

comportamento das particulas também foi modelado utilizando o DEM. As simulag¢des
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foram comparadas com dados experimentais dos angulos de repouso dindmicos. Foi
também estudado o efeito da velocidade neste pardmetro. Os resultados obtidos pelos
autores foram satisfatorios em comparacao com dados experimentais, € observaram que
o angulo de repouso dindmico tende a aumentar com o aumento da velocidade.

Geng et al. (2013) simularam o processo de mistura de fibras flexiveis utilizando
a abordagem Lagrangeana. A mistura foi feita em tambor rotatério com suspensores. Os
autores estimaram o tempo necessario para uma mistura completa, e descreveram o efeito
da velocidade de rotagao, do comprimento do suspensor e do carregamento do tambor na
mistura das particulas. Os resultados de simulagdo mostraram que, com o aumento do
comprimento do suspensor e da velocidade de rotagdo o processo de mistura ¢ acelerado;
no entanto, os resultados ndo foram comparados com dados experimentais.

O trabalho desenvolvido por Silvério (2012) utilizou a abordagem DEM, fazendo
o acoplamento com o CFD, para a simulacao da dindmica das particulas de fertilizantes
em um secador rotatorio. A autora observou o efeito de cada pardmetro na massa de
solidos dos suspensores. De acordo com a autora, a técnica de simulagdo mostrou
resultados satisfatorios para a simulagdo do angulo de repouso no tambor ¢ da massa de
solidos nos suspensores. Porém, para a simulagdo foi necesséario a utilizagdo de um
cilindro com comprimento reduzido, visto que seria inviavel a simulagdo em tamanho
real devido ao alto esfor¢o computacional.

Santos (2015) utilizou, tanto CFD, quanto DEM, para estudos de mistura e
segregacdo ¢ dindmica de particulas em tambor rotatério sob diferentes condi¢des
operacionais utilizando particulas com diferentes propriedades fisicas. Utilizando o
modelo Euleriano, o autor fez comparagdes entre os perfis radiais de velocidade de
solidos experimentais e simulados e observou que a forca de arrasto ou resistiva fluido-
solido pode ser negligenciada no caso de um tambor rotatério operando no regime de
rolamento, onde ndo ha entrada ou saida de fluido do sistema. Ja utilizando o modelo
lagrangeano, de acordo com o autor, os pardmetros da modelagem determinados para as
particulas arredondadas (esferas de vidro) mostraram-se dependentes das condigdes
operacionais. Ja para as particulas irregulares (arroz), a calibragao dos parametros através
de um tambor em escala reduzida, mostrou-se adequada para o emprego na previsao do
escoamento em tambores rotatdrios em uma escala superior, podendo futuramente ser
empregada em uma escala industrial.

Lima (2017) estudou os parametros numéricos da abordagem Lagrangeana para

representar a dindmica das particulas no interior de um tambor rotatorio, para diferentes
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tipos de materiais em diferentes condi¢cdes operacionais. O autor validou metodologias
experimentais para a determinagdo dos coeficientes de restitui¢do, atrito estatico e atrito
de rolamento, nas interacdes particula-particula e particula-parede. Os valores
encontrados na calibra¢do e os valores dos pardmetros medidos apresentaram uma boa
concordancia quando comparados com os dados experimentais.

Serdao apresentados no proximo capitulo, os Materiais ¢ Métodos utilizados nos
trabalhos experimentais desta tese, assim como as metodologias de simulagdes utilizando
as duas ferramentas: fluidodinamica computacional (Modelo Euleriano) e o método dos

elementos discretos.
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Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta o aparato experimental utilizado neste trabalho, além das
metodologias experimentais e numéricas utilizadas no estudo da dindmica de material

particulado em tambor rotatdrio com suspensores.

3.1. Unidade experimental: tambor rotatério com suspensores

Os experimentos foram realizados em uma unidade experimental localizada no
Laboratorio de Sistemas Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (LSP-FEQUI-UFU). A Figura 3.1 mostra o aparato

construido para os estudos experimentais.

I - Tambor rotatorio com

suspensores
I -Motorde2 CV
IIT - Moto-Redutor de velocidade

IV - Inversor de frequéncias

Figura 3.1 - Unidade experimental do tambor rotatério com suspensores.

O equipamento utilizado no trabalho experimental consistiu de um tambor rotatdrio
cilindrico com 0,108 m de diametro ¢ 0,5 m de comprimento, fabricado em ago
inoxidavel, operado na horizontal. Nas duas extremidades do tambor, foram colocados
visores de vidro temperado para auxiliar a andlise da dindmica do material particulado. O
aparato experimental possuia um motor elétrico de 2 CV, e, devida as amplas velocidades
de rotacao estudadas, acoplado ao motor elétrico existia um moto-redutor de velocidades.

O ajuste da velocidade do motor foi feito com o auxilio de um inversor de frequéncia.
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As dimensodes reduzidas do tambor foram escolhidas de forma a facilitar o manuseio
do equipamento, visando a execucdo de diversas medidas experimentais e, além disso,
reduzindo o custo computacional das simulagdes numéricas. Apesar do didmetro de
secadores rotatorios em escala industrial ser de aproximadamente 30 vezes o didmetro do
secador dimensionado neste trabalho, manteve-se a razdo entre o comprimento € o
diametro no equipamento, que foi de 5.

O numero de suspensores dentro do equipamento foi varidvel, sendo possivel
configurar o tambor com 1, 12, 15 ou 18 suspensores, todos eles com dois segmentos e
angulo reto (90° entre os segmentos). Os comprimentos dos segmentos eram de 1,27 e

0,8 cm, como mostrado na Figura 3.2.

0,8 cm

1,27 cm

Figura 3.2 - Dimensdes dos suspensores acoplados ao cilindro rotatorio.

No aparato experimental descrito, ainda foi acoplado um outro visor de vidro,
sendo que este ndo estava ligado ao tambor, mas a mesa de suporte do cilindro, como

mostrado na Figura 3.3.

Linha de f<\

referéncia

Suporte para o visor

colocado na frente do
tambor

Figura 3.3 - Esquema do aparato montado para tragar as linhas de referéncia nas
diferentes posig¢des angulares do tambor.
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O objetivo de se colocar o suporte para um visor que nao estivesse ligado ao
tambor, mas a mesa de apoio, era que se conseguisse ter um ponto fixo como referéncia.
Desta maneira, foi possivel tracar uma linha de referéncia para diversas posicoes
angulares do tambor. Por exemplo, colocando-se a linha de referéncia na posi¢do 0°,
posi¢do importante na determinagdo do carregamento ideal, foi possivel determinar o
comportamento das particulas no suspensor nessa posi¢ao. Analogamente, foi possivel
determinar o comportamento das particulas no suspensor em qualquer posi¢ao angular de

Interesse.

3.2.Materiais particulados utilizados e suas propriedades fisicas

As particulas utilizadas foram esferas de vidro, areia de granulometria controlada
e acucar granulado. As esferas de vidro foram escolhidas por ser um material bastante
utilizado em estudos fluidodindmicos, principalmente porque nao ha alteragdes das
propriedades fisicas e nem quebra das particulas durante o escoamento. A areia de
granulometria controlada ¢ um material que vem sendo utilizado na literatura em estudos
de carregamento ideal em tambores rotatérios com suspensores, principalmente por ser
um material de escoamento livre (AJAYI E SHEEHAN, 2012a) e possuir aplicacao
industrial. Ja o agucar granulado foi um material escolhido devido ao fato de diversas
usinas de produ¢do de agucar usarem o secador rotatorio em seu processo produtivo,
sendo também um material com aplicagdo pratica.

Todos os materiais, até mesmo a areia que possui granulometria controlada,
passaram por peneiramento para que se trabalhasse com uma pequena faixa
granulométrica de particulas. Os didmetros médios de peneira das particulas sao

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Diametro médio das particulas utilizadas.

Diametro médio de

Material
peneira (mm)
Esferas de vidro 1,09+ 0,09
Areia de filtro 1,02 £0,23
Acucar granulado 1,02 £0,23
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Esses diametros foram escolhidos com base nas medidas dos suspensores, visto
que materiais com maiores didmetros ndo apresentariam escoamento livre e os resultados
ndo seriam comparaveis ao de secadores em escala industrial. Foram realizados testes
preliminares utilizando-se particulas com didmetros médios de 2,6 mm e o carregamento
e descarregamento das particulas nos suspensores nao foram livres.

A seguir sdao apresentadas as metodologias de determinagdao de algumas

propriedades importantes na caracterizagao do material particulado:

e Densidade aparente:

A densidade aparente ¢ a densidade de uma particula incluindo os poros do
material. Este tipo de densidade ¢ comumente medida através de picnometria liquida
utilizando um liquido contendo tensdo superficial suficiente para nao penetrar nos poros
das particulas e no qual o material particulado nao seja soliivel. O liquido utilizado para
medir a densidade das esferas de vidro e da areia foi a 4gua. Ja para medir a densidade
aparente do agucar granulado utilizou-se glicerina, visto que o material ¢ soltivel em agua.
Os testes foram feitos em triplicata e utilizou-se a média destes.

Com a massa especifica da particula obtida pela técnica de picnometria, foi
possivel calcular a porosidade do leito de particulas através do empacotamento em uma

proveta de 50 ml.

e Coeficiente dindmico de friccio:

Para a obtencdo do coeficiente dindmico de friccdo (ugi, ), foi utilizada a

Equagao (2.8), que ao ser rearranjada para isolar o coeficiente ¢ reapresentada na Equagao

(3.1):

2
RO%(COS f+tan ¢ sen )—tan ¢

Ugin =

3.1)

P
Ro%(tan ¢ senf+senf)—1

Como a Equagdo (3.1) ¢ fungdo do angulo de repouso dindmico no suspensor e da
posi¢ao angular, foi necessario fazer medig¢des desses dois parametros do sistema. Assim,
em cada teste, o tambor foi ligado com a velocidade em que se desejava calcular o
coeficiente de fricgdo dinamico. Posteriormente, filmou-se o0 movimento das particulas

através do visor frontal.
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Com o software ImageGrab® foi possivel obter frames a partir dos filmes e
conseguir imagens do tambor em diferentes posi¢coes. Para medir a posi¢ao angular do
suspensor, na extremidade frontal do tambor existia um transferidor, que servia como um
guia para que retas horizontais e verticais que dividiam o tambor ao meio fossem tragadas
nas imagens. A posi¢do angular (8) ¢ dada pelo angulo que vai da posi¢ao da ponta do
suspensor até o cruzamento das duas linhas tragadas. A medida desse angulo foi feita
utilizando o software Imagel]®, que também permitia que fosse feita a medida do angulo
de repouso dinamico no suspensor (¢), dado pelo angulo formado entre a linha que passa

pela superficie das particulas no suspensor e a horizontal, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 - Exemplo de medi¢ao da posi¢ao angular (@) e do angulo de repouso
dindmico no suspensor (¢).

O coeficiente dinamico de fric¢ao foi determinado para diferentes velocidades de
rotacdo do tambor. Para isso, foi colocada, para cada velocidade em que foi analisado o
coeficiente dindmico de fric¢do, uma quantidade de solidos suficiente para que o tambor
estivesse operando acima do seu carregamento ideal e os suspensores estivessem

carregando a sua capacidade maxima de particulas.

e Angulo de repouso estético:

Para medir o angulo de repouso estatico (o), particulas livres foram colocadas
sobre um plano que possuia outras particulas, com as mesmas propriedades, aderidas a
superficie. Aumentou-se, gradativamente, a inclinagdo do plano, através de um pistdo
hidraulico, até que as particulas livres comegassem a rolar sobre as que estavam aderidas,
como mostrado na Figura 3.5. Considerou-se entdo que este era o angulo de repouso

estatico entre as particulas (LIMA, 2017).
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Figura 3.5 - Aparato experimental para a medida do angulo de repouso estatico (LIMA,
2017).

e Angulo de repouso dindmico:

Para a medida do angulo de repouso dindmico (y) utilizou-se um tambor em
acrilico com 10 cm de didmetro e 10 cm de comprimento. Esta metodologia consistia em
girar o cilindro a uma velocidade de rotagdo constante até que este entrasse em regime
estacionario. Posteriormente a rotacdo era cessada e o angulo formado pelas particulas
dentro do tambor era medido, através de metodologia de anélise de imagens, utilizando o
ImageJ® (BORTOLOTTI, 2012). Em todos os testes, o tambor para a medi¢do do angulo
de repouso foi preenchido com 50% do seu volume de particulas. Todos os testes foram

realizados em triplicata.

e Esfericidade da particula (¢):

Segundo Pecanha e Massarani (1986), a esfericidade de uma particula pode ser
estimada através da razao entre o didmetro inscrito (d;) e o didmetro circunscrito do sélido

(d.), como mostrado na Equacao (3.2):
b= d; (3.2)

A maxima esfericidade configura-se quando o didmetro inscrito ¢ igual ao
diametro circunscrito, ou seja, esfericidade igual a 1, caracterizando uma esfera perfeita.
Dessa maneira, particulas irregulares apresentam esfericidade menor que 1. Para cada
material, calculou-se a esfericidade de dez particulas diferentes. Os diametros das esferas

inscritas e circunscritas do sélido foram calculados através do software ImageJ®.
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3.3.Determina¢ao das velocidades ideais de rotacio do tambor rotatério com

suspensores

Para a determinacdo da velocidade ideal de rotacdo, desenvolveu-se uma
metodologia baseada no conceito de carregamento ideal determinado por Ajayi e Sheehan
(2012). De acordo com os autores, um secador opera com o carregamento ideal quando
0s suspensores estdo com a sua maxima capacidade de transportar o material s6lido, mas
nao ha rolamento de particulas no fundo do tambor. Para isso, a descarga de s6lidos deve
comegar na posigao 0°.

Foi entdo estudado como a velocidade de rotagao afetava a quantidade de sélidos
no tambor para uma condi¢@o de carregamento ideal. Quando a velocidade de rotagdo era
mais baixa do que a necessaria para que o tambor estivesse operando na condi¢ao de
carregamento ideal, observava-se que a primeira descarga dos suspensores ocorria antes
da linha de referéncia (na posi¢ao 0°), e o tambor era classificado como sobrecarregado.
Ja quando o tambor estava subcarregado, a velocidade de rotagdo era muito alta e a
primeira descarga dos suspensores iniciava-se apds a linha de referéncia.

Para determinar a velocidade ideal de rotacdo para um determinado holdup do
tambor, o seguinte procedimento experimental foi adotado:

1) a massa de particulas correspondente aquele grau de enchimento foi alimentada
ao tambor;

2) O tambor foi entdo colocado na posi¢ao horizontal para que se iniciasse a rotacao
deste;

3) As medidas s6 foram iniciadas apds os solidos estarem uniformemente
distribuidos ao longo do cilindro;

4) Iniciou-se a rotacdo do tambor em uma velocidade baixa, e posteriormente
foi-se aumentando gradualmente a velocidade de rotagdo até que posi¢do de primeira
descarga do suspensor fosse em torno da posicao 0°, como mostra a Figura 3.6.

A visualizagdo da descarga foi facilitada através dos videos gravados com uma
camera de alta velocidade (até¢ 2000 frames/segundos), que permitiu observar o momento
que os so6lidos comegavam a cair do suspensor. Neste caso, a camera foi posicionada para
capturar as imagens apenas da regido de interesse, na posi¢ao 0°.

A velocidade ideal de rotacdo foi determinada, com o tambor operando com 12, 15
e 18 suspensores, para trés diferentes materiais: esferas de vidro, agucar granulado e areia

de filtro. Para o tambor com 12 suspensores os graus de preenchimento variaram de 10 a
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16,5% em volume do tambor, como recomendado por Perry e Green (1997). Para cada
carregamento € material, os experimentos foram realizados em triplicata. Para o tambor
com 15 suspensores, as fracdes variaram de 12,5 a 19,5% e para 18 suspensores de 16,5
a23,5%. Essas fragdes foram escolhidas para que os resultados de velocidade de rotacao

estivessem proximos para os trés nimeros de suspensores.

Figura 3.6 - Suspensor no tambor na condi¢cdo de carregamento ideal: (a) antes da
posicdo 0°, as particulas ndo estdo sendo descarregadas; (b) na posi¢do 0°, as particulas
comegam a ser descarregadas, as primeiras comeg¢am a deixar o suspensor; € (¢)
exatamente apds a posic¢ao 0°, a cortina de sélidos ¢ formada.

Depois de determinada a velocidade ideal de rotagdo para os trés materiais € o
tambor configurado com 12, 15 ou 18 suspensores, para cada velocidade, calculou-se o
numero de Froude, que ¢ um adimensional muito utilizado em tambores rotatorios.
Posteriormente, determinou-se um modelo, através da variacdo das propriedades fisicas
e de escoamento dos materiais, para a predi¢do do nimero de Froude ideal em funcdo
dessas propriedades, da fracdo de enchimento do tambor e do nimero de suspensores no

equipamento.

3.4. Holdup volumétrico e carga de solidos no suspensor

Modelos geométricos encontrados na literatura foram também utilizados na
predicdo do carregamento ideal e esses resultados foram comparados com os valores
experimentais obtidos.

Os modelos utilizados para a predicdo do carregamento ideal foram de Porter
(1963), Kelly e O’Donnel (1977), Ajayi e Sheehan (2012) e Karali et al. (2015),
representados pelas Equacoes (2.1), (2.2), (2.4) e (2.5), respectivamente. Estes modelos
sdo fungdes dos valores de holdup volumétricos dos suspensores em diversas posi¢oes
angulares, os quais podem ser medidos através da area ocupada pelos solidos nos

suspensores. Além disso, como nos trabalhos de Ajayi e Sheehan (2012) e Karali et al.
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(2015) os modelos geométricos apresentam um parametro ajustado experimentalmente,
ajustou-se um modelo aos resultados encontrados.

Neste trabalho, a area ocupada pelos solidos em cada suspensor foi calculada
através do software Image]®, considerando o niimero de pixels, como mostra a Figura
3.7. Observa-se que na figura hd uma escala que permite a calibragdo para que se encontre
a correspondéncia em cm? do namero de pixels selecionados. Para se medir o holdup
volumétrico (que possui unidade de area) em diversas posicdes angulares, a linha de
referéncia foi alterada para a posi¢ao angular de interesse. Foram testadas as validades
dos modelos geométricos em trés velocidades distintas para cada material analisado,

utilizando-se o tambor com 12 suspensores.
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Figura 3.7 - Exemplo de determinagao de #oldup volumétrico através da sele¢ao da area
ocupada por sélidos no suspensor.

As medidas de carga de solidos devem ser feitas em estado estacionario € sdo uma
funcdo da area ocupada pelo s6lido no suspensor, que ¢ calculada da mesma forma que o
holdup volumétrico. Se essas medidas forem feitas apds uma parada brusca do tambor, o
angulo de repouso das particulas ird mudar e consequentemente a massa de solidos no
suspensor também (BAKER, 1988). Desta maneira, o uso de fotografias para estimar a
massa de solidos no trabalho experimental ¢ bastante utilizado (REVOL et al., 2001).

A massa de solidos no suspensor em fungio da sua posi¢do angular (m(0)), usando
a area ocupada pelos soélidos, foi obtida através da Equagdo 3.3, em que a area
correspondente ao material sélido no suspensor foi medida usando a mesma ferramenta

de selegdo poligonal que foi usada para a estimativa do holdup volumétrico:

m(6) =A6).p.(1—¢).L (3.3)

45



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

em que A(0) é a area calculada através do Imagel®, p ¢ a densidade do material solido,
€ ¢ a porosidade do leito de particulas e L ¢ o comprimento do tambor.

Uma prévia calibragdo entre a massa de s6lidos medida e estimada foi realizada.
Para isto utilizou o tambor em uma velocidade de rotacdo baixa, para que no momento
em que a velocidade de rotagdo fosse interrompida ndo houvesse queda de particulas do
tambor. Desta maneira, em cada posi¢do angular, quando o tambor ja estava parado,
capturou-se uma imagem da massa de solidos no suspensor para a estimativa e
posteriormente com um dispositivo de coleta desenvolvido em Nascimento (2014)
retirou-se a massa de sélidos no suspensor e pesou-se. Os resultados dessa calibragdo
estdo no Apéndice A.

Neste trabalho, para todas as estimativas de massa de solido no tambor foi
considerado um cilindro de 5 cm de comprimento, pois foi simulada apenas uma fatia de

10% do equipamento, visando uma reducdo do custo computacional.

3.5.Determinacio do nimero tedrico de suspensores

Determinou-se o numero tedrico de suspensores para os trés materiais em estudo
(areia, esferas de vidro e aglcar granulado), utilizando o modelo desenvolvido por
Sunkara et al. (2013) em 5 velocidades de rotacdo, que estiveram em uma faixa de 3,6 até
67,2 rpm.

Para a determinacdo do numero tedrico de suspensores € necessario a
determinagdo do angulo de repouso dinamico das particulas em cada velocidade de
rotagdo na posicao de 0°. Para isso, quando o tambor passava pela posicdo de 0°, o
movimento das particulas era fotografado e o dngulo de repouso dindmico foi medido

usando o ImagelJ®.

3.6.Determinacio do angulo de ultima descarga

O angulo de tltima descarga aparece como uma variavel complementar ao angulo
de primeira descarga no estudo que apresenta como objetivo aumentar o tempo em que
as particulas ficam na fase diluida do tambor.

Assim, estudou-se neste trabalho a influéncia da velocidade de rotacao, do nimero
de suspensores e do tipo de carregamento do tambor (subcarregado, carregamento ideal
ou sobrecarregado) na posicao em que a descarga de solidos era finalizada do suspensor.

Para isto, adotou-se o seguinte procedimento experimental:
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Carregou-se o tambor com uma massa de so6lidos suficiente para que o tambor
estivesse sobrecarregado (com excegao dos casos em que desejava-se estudar a influéncia
do carregamento do tambor), isto ¢ 20% de soélidos, e girou-se o tambor com uma
velocidade de rotacdo constante. Quando o tambor atingiu o estado estaciondrio, isto €,
as particulas estavam uniformemente distribuidas ao longo do tambor, filmou-se as
particulas. Posteriormente, o video foi reproduzido em camera lenta € no momento em
que a ultima particula deixou o suspensor uma fotografia foi extraida. A posi¢ao angular

foi medida com o software Image]® como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Medi¢ao da posi¢do angular de tltima descarga.

3.7. Simulac¢oes utilizando a abordagem Euleriana (CFD)

O estudo da viscosidade granular e das condi¢des de contorno ¢ muito importante
na aplicagdo da modelagem Euleriana ao escoamento granular, pois além de abranger as
interagdes que ocorrem dentro da fase granular (fase solida-fase sélida), consegue-se
analisar a influéncia dos modelos nas interagdes solido-parede. A determinacdo dos
modelos apropriados para representar o escoamento granular em um tambor rotatorio faz

parte do escopo deste trabalho, como mostrado nos topicos a seguir.

3.7.1.Investigacdo das condicoes de contorno para a fase granular na parede do
tambor

Uma das formas de se definir as condi¢des de contorno para a fase sélida nas
paredes do equipamento ¢ através do coeficiente de especularidade (¢). Este coeficiente
varia de 0 a 1, sendo que o valor de 1 ¢ escolhido para uma parede extremamente rugosa
e 0 seria definido para uma condicao de livre deslizamento (parede muito lisa).

A maioria dos trabalhos que envolvem o fluxo granular em equipamentos
utilizando a abordagem Euleriana utilizam a condi¢ao de no-slip (ndo deslizamento) para

definir as condi¢des de contorno do equipamento. No entanto, o coeficiente de
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especularidade aparece como uma representacdo mais fidedigna da realidade, uma vez

que se esta trabalhando com fase sélida e paredes lisas (equipamento de ago inoxidavel).

Apesar disso, ndo existem correlacdes que permitam estimar este parametro, sendo

necessario que se realize simulagdes com diferentes valores de coeficiente de
especularidade e compare com o experimental para que se obtenha um valor adequado
para este nas simulagoes.

Para o estudo das condi¢des de contorno foi escolhido operar com o tambor com

apenas 1 suspensor. Uma das razdes do uso dessa configuracdo do equipamento ¢ a
garantia da uniformidade do carregamento do suspensor, que nao depende da descarga de

outros. Além disso, nas simulagdes numéricas, quando o tambor estd equipado com mais
suspensores, ¢ necessario um maior grau de enchimento para que o carregamento dos
suspensores seja uniforme. Neste caso, equipando o tambor com 1 suspensor, 10% do
volume do tambor ocupado com material foi suficiente para a homogeneidade no holdup
do suspensor, em qualquer velocidade de rotagao.

Os resultados de simulagdo foram comparados com dados experimentais através
da carga de solidos no suspensor em fun¢ao da posicao angular e da altura formada pelo
leito de particulas no fundo do tambor, como mostrado na Figura 3.9.

Os valores de coeficiente de especularidade testados foram: 1,0; 0,75; 0,5; 0,25;

0,01. Cada um destes valores foi avaliado nas velocidades de 21,3 e 36,1 rpm.

Figura 3.9 - Altura formada pelo leito de particulas no fundo do tambor.

3.7.2. Investigacio do coeficiente de restituicio

Paralelo aos estudos de coeficiente de especularidade, foi estudada a influéncia do
coeficiente de restituicdo no movimento das particulas (esferas de vidro) em tambor

rotatorio com um unico suspensor. Na maioria dos estudos envolvendo a simulacdo, as
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medidas experimentais do coeficiente de restituicdo ndo sdo feitas. Normalmente sdo
utilizados valores arbitrarios encontrados na literatura.

Neste trabalho, utilizou-se o valor de 0,75 para o coeficiente de restituigdo,
medido experimentalmente por Lima (2017). Para a medida do coeficiente de restituicao,
o autor usou chapas de ago entre 2 e 3 mm. Os resultados utilizando o valor proposto por
Lima (2017) foram comparados com os resultados de simulacdes usando o valor padrao

do software Fluent® (0,90).

3.7.3. Investigacio dos modelos de viscosidade granular

Depois de encontradas as condigdes de contorno para a fase granular que mais se
adequaram ao tambor rotatdrio através do estudo com um Unico suspensor, foram
investigados os modelos de viscosidade granular que melhor se aplicavam ao tambor
rotatorio com suspensores, porém operando com doze suspensores.

A viscosidade granular nesta modelagem ¢€ expressa como a soma da viscosidade
granular colisional (fs o), da viscosidade granular cinética (i) € da viscosidade
granular friccional (g fric). Neste trabalho foram avaliadas as influéncias de dois
modelos de viscosidade cinética: o modelo de Gidaspow (1994), apresentado pela
Equagao (2.30), e de Syamlal ez al. (1993), apresentado pela Equagao (2.31). Além disso,
investigou-se a aplicagdo do modelo de viscosidade friccional de Schaeffer (1987),
mostrado na Equagdo (2.33). O modelo de viscosidade colisonal utilizado foi o de

Syamlal et al. (1993) (Equagao 2.29).

3.7.4. Investigacao do uso de modelos de turbuléncia

O uso de modelos de turbuléncia pode ser essencial na descri¢ao da dindmica dos
solidos. O movimento das particulas no tambor ¢ complexo, uma vez que as particulas
sao: 1) levantadas pelos suspensores, com movimentos de deslizamento e rolamento; 2)
langadas de diferentes posi¢des angulares dos suspensores; € 3) quando chegam ao fundo
do tambor podem repicar ou rolar, especialmente com velocidades angulares mais altas.

Neste trabalho, foi entdo estudada a aplicagdo do modelo de turbuléncia k-¢ (k-
Epsilon) e comparado com os resultados em que o fluxo foi considerado laminar e

experimentais.

49



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.7.5. Condicoes numéricas utilizadas nas simulacoes

Para todas as simula¢des Eulerianas realizadas, foi utilizado o resolvedor
érico Fluent® d incipai di¢d Stod eri dotados sa
numérico Fluent”, sendo que as principais condi¢des € métodos numéricos adotados sdo

dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Métodos numéricos adotados nas simula¢gdes Eulerianas.

M¢étodo de discretizacao M¢étodo dos volumes finitos
Acoplamento pressao-velocidade Algoritmo SIMPLE

Método de interpolacao espacial Método de Primeira Ordem Upwind
M¢étodo de discretizacao temporal Método de Euler

Passo de tempo (time-step) 1x10%s

Critério de convergéncia 1x107

Tempo de simulagao Equivalente a 3 voltas completas do tambor

Foi construida uma malha computacional para cada nimero de suspensores. As
malhas computacionais empregadas nas simulacdes Eulerianas foram construidas
utilizando o software GAMBIT®, sendo as mesmas classificadas como regulares
tridimensionais (todas as células hexaédricas) e todas elas compostas por
aproximadamente 400.000 células (Figura 3.10).

Analisando a figura, observa-se que o equipamento ¢ composto por varias paredes
que devem se movimentar na mesma velocidade, sendo assim, uma condi¢do de malha
movel € utilizada para garantir a rotacdo do tambor. Além disso, observa-se que a malha
possui apenas 5 cm de comprimento, o que corresponde a 10% do tamanho real do
tambor. A escolha de se trabalhar com um tamanho reduzido do tambor, mesmo na
abordagem Euleriana, se deve ao fato de ao se trabalhar com um sistema com um grande
numero de paredes, ¢ necessario um nivel de refino mais alto nessas superficies. Desta
maneira, se fossem simulados os 50 cm do tambor, o nimero de células seria bem maior,
o que inviabilizaria as simulagdes.

No entanto, em estudos preliminares foram realizadas duas simulagdes com os
mesmos modelos e parametros, uma com a malha inteira e outra com os 10% e os
resultados de massa de solidos no suspensor em fungdo da posi¢do angular das duas
simulag¢des foram comparados e apresentaram resultados semelhantes. Os resultados sao

mostrados no Apéndice B.
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e i

Figura 3.10 - Malha computacional utilizada nas simula¢des Eulerianas com 12
suspensores composta por aproximadamente 400.000 células (10,8 cm de didmetro
interno e 5 cm de comprimento).

3.7.6. Determinacio da massa de solidos no suspensor

Para se comparar quantitativamente os resultados simulados com os dados
experimentais, foram determinadas a massa de s6lidos no suspensor em fung¢ao da posicao
angular. Para isto, na criagdo da malha computacional, definiu-se duas regides distintas,
em que a Regido 1, compreendia o restante do tambor e a Regido 2 apenas a area relativa
ao suspensor (Figura 3.11). Com a defini¢do dessas duas regides, ¢ possivel calcular a
massa de solidos em um instante definido, na regido de interesse (Regido 2). A posi¢cao

angular do suspensor neste mesmo instante foi medida utilizando o ImageJ®.

Regido 2

Regido 1

Figura 3.11 - Defini¢do de duas regides de escoamento para a determinagdo da massa de
solidos no suspensor.

3.8.Simulac¢des utilizando a abordagem Lagrangeana (DEM)

Todas as simulag¢des utilizando o DEM foram realizadas por meio do software

comercial EDEM®, em que o modelo de contato utilizado foi o de Hertz-Mindlin. Para
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garantir a estabilidade numérica, utilizou-se um time-step de 2x107s, equivalente a 20%
do passo de tempo de Rayleigh e um tempo total de simulacao equivalente a trés voltas
completas do tambor.

O modelo necessita de alguns parametros de entrada, de propriedades das particulas
tais como densidade, modulo de cisalhamento, razdo de Poisson e de algumas interacdes
particula-particula e particula-parede, como coeficientes de restitui¢do e de atrito estatico
e de rolamento.

O material utilizado nas simulagdes foi esferas de vidro de 1,09 mm. Algumas
variaveis de entrada possuem valores ja medidos e testados na literatura, como a razao de
Poisson e modulos de cisalhamento (2,60x10'%), que foram obtidos no trabalho de
Makishima e Mackenzie (1975). O coeficiente de restitui¢ao utilizado foi obtido por Lima
(2017) no estudo de restituicdo entre esferas de vidro e chapas de aco de 3 mm, que ¢ a
espessura do tambor. A Tabela 3.3 apresenta os valores dos parametros que foram

considerados constantes e utilizados em todas as simula¢des numéricas.

Tabela 3.3 - Parametros que foram considerados constantes nas simulacoes.

Valor adotado nas

Parametro Material
simulacoes
‘ Esferas de vidro 2455
Densidade [Kg m™]
Aco inoxidavel 7800
) Esferas de vidro 0,22
Razdo de Poisson [-] o
Aco inoxidavel 0,30
‘ Esferas de vidro 1,00x10% 2,60x10'°
Modulo de Cisalhamento [Pa] o
Aco inoxidavel 7,00x10'°
. o Esferas de vidro 0,80
Coeficiente de restituigao [-]
Aco inoxidavel 0,90

Observe na Tabela 3.3 que dois valores foram usados para o moddulo de
cisalhamento. Considerando o tempo necessario para realizar as simulagdes, inicialmente
foi utilizado o valor do médulo de cisalhamento da particula 10.000 vezes menor do que
o reportado por Makishima e Mackenzie (1975), uma vez que o passo de tempo utilizado
foi calculado com o tempo de Rayleigh, que ¢ uma fun¢do do mddulo de cisalhamento.
Tal suposicao foi baseada no trabalho de Zhou et al. (2002), que reduziu o méddulo de

cisalhamento da particula em 1.000 vezes do seu valor original para a diminui¢ao do custo
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computacional e ndo observou mudangas significativas no resultado. No entanto, apds a
calibracao dos parametros que sera descrita a seguir, as simulagdes foram realizadas com
o valor reportado por Makishima e Mackenzie (1975).

Os valores dos parametros de coeficientes de atrito estatico e de rolamento
particula-particula e particula-parede foram alterados, através de um Planejamento
Composto Central (PCC), com o objetivo de encontrar uma combinag¢do de parametros
em que a massa de solidos em funcao da posicao angular coincidisse com as medidas
experimentais. A calibracao foi feita para 21,3 rpm e doze suspensores e os resultados
foram entdo avaliados também a 36,1 rpm e para quinze suspensores.

Os niveis do PCC utilizados para a calibra¢do dos principais parametros de entrada,
coeficiente de atrito estatico particula-particula (fepp ), particula-parede (Uepw ) €
coeficiente de atrito de rolamento particula-particula (u4,pp), € particula-parede (Uypw ),
sao apresentados na Tabela 3.4. Os valores que foram adotados como os niveis maximos
e minimos do PCC foram escolhidos de forma a incluir valores ja utilizados na literatura

para a simulacdo de esferas de vidro utilizando o DEM para outros equipamentos, como

mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Niveis do PCC utilizados na determinagao dos parametros de entrada
adotados para cada simulag@o.

Hepp Hepw Hrpp Hrpw

-0l 0,1 0,1 0,01 0,01
-1 0,2 0,2 0,02 0,02
0 0,4 0,4 0,04 0,04
1 0,6 0,6 0,06 0,06
+a 0,7 0,7 0,07 0,07

Tabela 3.5 - Referéncias na literatura para os valores dos coeficientes de atrito de
esferas de vidro usados no PCC.

Referéncia Hepp Hepw Prpp Prpw
Yuetal (2011) 0,6 0,6 0,01 0,05
Marigo et al. (2012) 0,5 0,35 0,01 0,005
Hashemia e Spet (2014) 0,4-2,0 0,4-2,0  0,01-0,09 0,01-0,09
Ebrahimi e Crapper (2016) 0,154 0,154 0,1 0,1

Para determinacao dos melhores valores destes parametros, as curvas de massa de
solidos obtidas na simulagdo foram comparadas com as experimentais. Para quantificar o

desvio das curvas, utilizou-se de uma func¢do que se baseou no método dos minimos
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quadrados, apresentada pela Equacdo (3.7), em que o objetivo € a minimizagdo da soma

do quadrado dos desvios (SQ):

o 2
$Q = Z8% (Yexp () = Ysim(9)) (3.7)

em que Yo, (0) é a massa de solidos experimental na posi¢do 0, e yg;,, (0) ¢ a massa de

solidos obtida na simulag¢do, na mesma posicao angular.

3.8.1. Determinacido da massa de sélidos no suspensor

Com a finalidade de se comparar com os dados experimentais, foram determinadas,
nas simulagdes, a massa de s6lidos no suspensor em fun¢ao da posicao angular. Para isto,
nas simulagdes DEM, foi criada uma regido dentro do suspensor (Figura 3.12),
semelhante a criada na abordagem Euleriana, onde ¢ possivel calcular a massa de solidos
em um instante definido. A posicdo angular do suspensor neste mesmo instante era

medida utilizando o ImageJ®.

/ A =
LGRS LY 06095353 g

Figura 3.12 - Defini¢ao de duas regides de escoamento para a determinagdo da massa se
solidos no suspensor.

3.8.2. Determinacdo da altura de queda das particulas

Para a medida experimental da altura de queda das particulas dos suspensores,
foram feitas filmagens com o equipamento girando ja em regime estaciondrio, utilizando
uma camera de alta velocidade (até 2000 frames/s). Foram extraidas imagens da
filmagem, com o suspensor em diferentes posi¢cdes angulares. A altura de queda, definida
como sendo a distancia em linha reta entre a ponta do suspensor até o leito de sélidos na

parte inferior do tambor, foi medida por meio do software ImageJ®.
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Nas simulagdes Lagrangeanas, o procedimento para a medi¢do do comprimento de
queda foi semelhante. Foram extraidas imagens da simulagdo para os suspensores em
diferentes posi¢cdes angulares. A altura de queda das particulas foi medida, também,

utilizando o software ImageJ®.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados experimentais e aqueles
obtidos através das simulagdes empregando as duas metodologias numéricas (CFD e
DEM) no estudo da dindmica de material particulado em tambor rotatério com
suspensores.

4.1.Caracterizaciao do material particulado

Para que se fosse avaliado o efeito das propriedades fisicas e de escoamento das
particulas na caracterizagdo do movimento granular em tambor rotatério com
suspensores, foram utilizados trés materiais distintos: esferas de vidro, areia de filtro e
acucar granulado. Na Tabela 4.1 sdo mostrados os valores medidos de algumas
propriedades dos materiais utilizados nesta tese, em que p, ¢ a densidade do sélido, p4in
¢ o coeficiente de atrito dindmico, ¢ ¢ o angulo de repouso estatico, y ¢ o angulo de

repouso dinamico, ¢ ¢ a esfericidade da particula e € ¢ a porosidade do leito de particulas.

Tabela 4.1 - Propriedades fisicas e de escoamento dos materiais utilizados.

. Ps Hain Y Y ¢ €
Material 5
[Kg/m”] [-] [°] [°] [-] [-]
Areia de
250637 0,82+0,09 45+0,6 29+0,2 0,85+0,04 0,36=+0,03
filtro
Esferas de
2455+24 0,74+0,11 28+0,3 21+0,2 0,92=+0,04 0,37+0,01
vidro
Acucar
154718 0,83+0,02 46+06 31+0,1 0,78+0,07 0,38+0,03
Granulado

Na Tabela 4.1, os valores dos coeficientes dindmicos de fric¢ao ([g;,), apesar de
serem uma caracteristica do escoamento, foram considerados constantes em relagao a
velocidade de rotagdo. Para que tal fato fosse assumido, os valores desse coeficiente
foram estimados para cada velocidade de rotacdo através da Equacgdo 3.1, conforme

metodologia de Lisboa (2005), e os resultados sao mostrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1- Variacdo do coeficiente dindmico de friccdo com a velocidade de rotacao do
tambor.

Analisando os resultados da Figura 4.1, observa-se que a diferenca entre os valores
dos coeficientes em cada velocidade foi pequena, em relacdo aos altos desvios entre os
valores encontrados. Assim, esta ndo foi uma variavel significativa, o que permitiu a
utilizacdo de um valor constante para cada material, independente da velocidade de
rotacdo do tambor. Assim, um valor médio para cada material ¢ apresentado na Tabela
4.1. Observa-se ainda na Tabela 4.1 que a areia e as esferas de vidro apresentaram
densidade bastante proximas e propriedades de escoamento diferentes, enquanto que o
acicar e a areia, apesar de possuirem densidades bastante diferentes, possuiam
propriedades de escoamento muito parecidas, como os angulos de repouso e coeficiente
de fric¢do dinamico, o que permitiu uma analise da influéncia de cada uma dessas
propriedades no escoamento em tambor com suspensores, separadamente. Quanto a
esfericidade, nota-se que as esferas de vidro possuiam maior esfericidade dentre os
materiais estudados. Este fato levava a uma maior escoabilidade deste material,
justificando assim seus menores angulos de repouso e coeficientes dinamicos de fric¢ao
observados.

4.2.Modelos geométricos para a predicao do carregamento ideal

Atualmente, hd na literatura modelos geométricos para a predi¢do do
carregamento ideal. Os principais modelos encontrados na literatura foram utilizados
neste trabalho na predi¢do do carregamento ideal e esses resultados foram comparados

com os valores experimentais obtidos. Para estes testes utilizou-se o tambor rotatério
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com 12 suspensores. As fragdes volumétricas de particulas no tambor foram escolhidas
de forma a abranger a faixa amplamente utilizada na literatura, com o tambor preenchido
de 10 a 15% do seu volume com particulas. Desta maneira, escolheu-se, para cada
material, trés velocidades de rotacdo diferentes, determinadas experimentalmente de
forma que se obtivesse carregamentos ideais do tambor de 10,5%, 13% e 15,5% para cada
particula.

Como para o uso dos modelos geométricos ¢ necessaria a medicao do holdup
volumétrico de sélidos no tambor em diversas posi¢des angulares, determinou-se o valor
dessa variavel para cada material em distintas velocidades de rotacdo que levavam aos

carregamentos ideais de interesse, € os resultados sdo mostrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Holdup volumétrico no suspensor em diversas posi¢oes angulares para o
tambor com o carregamento ideal experimental para (a) areia, (b) esferas de vidro e (¢)
agucar.
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Através da analise do holdup volumétrico apresentada na Figura 4.2, observa-se o
aumento dessa varidvel com o aumento da carga de s6lidos no tambor para um mesmo
material. Isto ocorre, pois, @ medida que se adiciona mais material ao tambor, € necessario
o aumento da velocidade de rotagcdo para aumentar a carga de solidos que ¢ carregada no
suspensor para que este tambor esteja operando com o carregamento ideal.

Esses valores de holdup volumétrico foram entdo utilizados para a predi¢ao do
carregamento ideal através de modelos geométricos. A Tabela 4.2 apresenta os resultados
experimentais obtidos para cada um dos materiais, em trés velocidades de rotagao
diferentes, assim como os desvios dos modelos geométricos da literatura em relagdo aos
resultados experimentais.

Analisando-se os resultados mostrados na Tabela 4.2, observa-se que os modelos
desenvolvidos por Porter (1963) e por Kelly e O’Donnel (1977) apresentaram os maiores
desvios em relagdo aos dados experimentais, com um desvio médio de 34,0 e 21,2%,
respectivamente. Os desvios mais altos desses modelos em relagdo aos demais pode ser
explicado pelo fato dos mesmos utilizarem apenas os dados do suspensor na posicao 0°,
enquanto que os outros modelos trazem informagdes de suspensores em diversas posi¢des
angulares. Além disso, apenas os dois ultimos foram desenvolvidos para suspensores de
dois segmentos de angulo reto, como os que foram utilizados neste trabalho.

Dentre os modelos da literatura, o que apresentou menor desvio em relagdo aos
dados experimentais foi o modelo desenvolvido por Karali ef al. (2015), que apresentou
uma média dos desvios de 13,2%, o que pode ser explicado pelo fato dos autores terem
utilizado para o ajuste do modelo um tambor rotatério com 12 suspensores de dois
segmentos, como neste trabalho.

No entanto, para melhorar a qualidade do ajuste dos dados experimentais, um
novo parametro foi ajustado a um modelo baseado naquele desenvolvido por Karali et al.
(2015), o qual ¢ mostrado pela Equacao (4.1), e os desvios em relacdo aos dados
experimentais estdo também mostrados na Tabela 4.2. A média dos desvios das fracdes
de carregamento ideal obtidas a partir do modelo modificado [Eq. (4.1)] em relagdo aos

resultados experimentais foi de 9,2%.

Hror = (159 (2 3¢/ H;) — Heur ) 4.1)
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Tabela 4.2 - Predicdo dos modelos geométricos de carregamento ideal: percentagem de desvio em relagdo aos dados experimentais.

Velocidade Percentagem de desvio em relagdo aos dados experimentais
Carregamento ideal
Material de rotagao .
. Kelly e Ajayi e .
(rpm) experimental Porter (1963) O'Donnel Sheehan Ka(r;(l)llest)al. 211\'/{105(3;(11(())
P (1977) (2012) J
Areia de filtro 22,8 10,5% -31,6% -25,9% -13,3% -3,6% 10,5%
Esferas de vidro 23,5 10,5% -37,3% -32,1% -21,1% -12,2% 1,0%
Acucar granulado 12,2 10,5% -20,3% -13,7% -6,1% 4,5% 20,0%
Areia de filro 438 3% -43,0% -383%  -244%  -159% 3,1%
Esferas de vidro 38,7 13% -45,5% -41,0% -33,2% -25,6% -10,0%
Actcar granulado 34,8 13% -33,3% -27,7% -11,1% -1,1% 12,3%
Areia de filro 642 155% 51,6% 47,6% -324%  -248%  -135%
Esferas de vidro 61,4 15,5% -48,0% -43,7% -30,4% -22,6% -11,0%
Actcar granulado 54,5 15,5% -41,0% -36,1% -18,7% -9,6% 1,9%
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Observa-se na Equacdo 4.1 que o parametro ajustado foi de 1,59, maior do que os
valores ajustados por Ajayi e Sheehan (2012) e Karali er al. (2015), que foram
respectivamente, de 1,24 e 1,38. No modelo de Ajayi e Sheehan (2012), os autores
contabilizam os s6lidos que estdo na fase diluida do tambor através de um termo Y. Como
no modelo de Karali et al. (2015) este termo ndo foi utilizado, a fragdo de solidos que esta
na fase diluida ¢ englobada no ajuste da equacao e por isso o valor de 1,38 ¢ maior do que
o de 1,24. J4 neste trabalho, além de nao se utilizar o termo Y para contabilizar os s6lidos
da fase diluida, trabalhou-se com uma velocidade de rotacdo do tambor mais alta do que
os outros autores. Desta maneira, nas condigdes utilizadas nesta tese, a fase ativa foi
maior, e para contabiliza-la houve um aumento do termo ajustado para 1,59.

Observa-se que esses resultados mostraram a limitacao dos modelos geométricos
na predi¢cdo do carregamento ideal. Como estes modelos foram desenvolvidos para um
particular nimero e tipo de suspensores, apresentaram uma baixa aplicabilidade para
outras condi¢des diferentes daquelas em que foram determinados. Além disso, através
desses modelos geométricos nao ¢ possivel a estimativa de variaveis operacionais, como
por exemplo a velocidade de rotagdo do tambor para que este esteja operando idealmente
em funcao das propriedades das particulas no escoamento.

Tendo em vista esta lacuna de conhecimento na literatura, neste trabalho foi
analisada a influéncia das propriedades das particulas no escoamento e os resultados sdo

apresentados no topico a seguir.

4.3.Velocidade ideal de rotacao

Neste trabalho, a velocidade de rotacdo para que a descarga de s6lidos comecasse
na posi¢do 0° (carregamento ideal), para diferentes fragdes volumétricas de enchimento
do tambor, foram determinadas para os trés materiais em analise. A Figura 4.3 mostra a
velocidade de rotagao em que o tambor opera com carregamento ideal em fun¢do do grau
de enchimento para a areia de filtro, as esferas de vidro e o agucar granulado, para o
tambor operando com 12 suspensores.

O grau de enchimento variou de 10,5% a 16,5%, tendo como base a faixa
recomendada por Perry e Green (1997) para o carregamento de um tambor com
suspensores, que € de 10 a 15%. O limite de 10% ndo foi investigado pois esse levaria a

velocidades de rotagdes muito baixas para o agucar.
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Figura 4.3 - Velocidade ideal de rotagdo do tambor operando com 12 suspensores em
funcdo da posicao angular.

Observa-se na Figura 4.3, que o aumento do grau de enchimento fez com que
houvesse a necessidade de se aumentar a velocidade de rotagdo para que o tambor
estivesse operando com carregamento ideal. Este fato ¢ explicado pelas forgas atuantes
sobre as particulas no suspensor, que sdo a for¢a peso, a forca de atrito, a normal ¢ a
centripeta. Uma vez que se aumentava a quantidade de particulas no tambor, devia-se
aumentar o tempo de permanéncia das particulas nos suspensores, o que era garantido
com o aumento da velocidade de rotacdo, que consequentemente aumentava a forca
centripeta e as particulas eram levadas até posigdes angulares mais altas.

Adicionalmente, ¢ possivel observar que a velocidade ideal de rotagao foi menor
para o agucar do que para a areia de filtro e as esferas de vidro. Analisando as propriedades
das particulas apresentadas na Tabela 4.1, observa-se que a propriedade que a areia de
filtro possui em comum com as esferas de vidro ¢ a densidade, apesar de apresentarem
propriedades de escoamento diferentes. Com densidades mais altas, maior a velocidade
necessaria para que a forca centripeta seja balanceada com a for¢a peso e manter as
particulas nos suspensores. Desta maneira, o aglcar necessitava de velocidades bem
menores do que os outros materiais.

Ainda analisando a Figura 4.3, observa-se que a velocidade de rotagdo para a
operacao no carregamento ideal variou de 10 a 70 rpm. As tipicas condigdes operacionais
desses equipamentos na industria sdo em velocidades mais baixas (normalmente entre 3
e 5 rpm). No entanto, como recomendado por Perry e Green (1997), para definir as
condig¢des operacionais em equipamentos de escala piloto, para que se consiga operar com

velocidades periféricas de rotacao que vao de 0,25 a 0,5 m/s (condi¢ao equivalente a 3 a
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5 rpm em secadores industriais), sao necessarias velocidades mais altas de rota¢ao. Assim,
utilizou-se velocidades mais altas de rotacdo no estudo da dindmica de material
particulado em tambores rotatorios operando em escala piloto.

Vale mencionar que se velocidades de rotacdo mais baixas tivessem sido usadas,
como os trabalhos até entdo existentes, as fragdes de enchimento para que o tambor
estivesse operando idealmente estariam fora da faixa de 10 a 15%, como nos trabalhos
encontrados na literatura. No trabalho de Karali ez al. (2015) e Ajayi e Sheehan (2012), a
fracdo de enchimento para que o tambor estivesse operando idealmente foi de apenas 5%.

Investigou-se também as velocidades ideais de rotagcdo para o tambor operando
com 15 e 18 suspensores, € os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.4 (a) e (b),
respectivamente.

Analisando os resultados da Figura 4.4, em que o tambor esta operando com 15 e
18 suspensores e comparando com os resultados da Figura 4.3, observa-se que para 15
suspensores os resultados mostraram a mesma tendéncia do que para 12, em que a
velocidade ideal de rotacao para a areia de filtro e para as esferas de vidro sao proximos
e sdo maiores do que para o agucar granulado. As fracdes de solido estavam fora da faixa
recomendada na literatura (10 a 15%) para as mesmas velocidades de rotagdo, uma vez
que quanto maior o numero de suspensores, mais particulas conseguem ser carregadas
pelos suspensores, pois foram escolhidas fracdes volumétricas em que a velocidade de

rotagdo estaria proxima aos resultados encontrados com 12 suspensores.
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Figura 4.4 - Velocidade ideal de rotagao do tambor operando com (a) 15 suspensores ¢
(b) 18 suspensores em fun¢do da posi¢cdo angular.
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Com base na Figura 4.4 (b), observa-se que para 18 suspensores a velocidade ideal
de rotacdo para o agucar se aproximou mais dos resultados para areia e houve uma
mudanga na relacdo entre as curvas. Para entender essa modificagdo no comportamento
das curvas, analisou-se entdo o niimero tedrico de suspensores para cada material nas
velocidades de rotagdo analisadas, com base no modelo desenvolvido por Sunkara et al.
(2013), e os resultados sdo mostrados na Tabela 4.3.

O nuimero teodrico de suspensores ¢ 0 maximo numero de suspensores que deve
conter no tambor para que o escoamento seja livre, ou seja, para que um suspensor
adjacente ndo atrapalhe o carregamento ou o descarregamento de particulas do outro.
Observa-se na Tabela 4.3 que o unico material em que o nimero tedrico de suspensores
foi maior ou igual a 18 foram as esferas de vidro, ainda assim para velocidades menores
do que 38 rpm. Isto justifica a mudanca de comportamento para as curvas da areia e
acucar, pois, uma vez que esses materiais sdo mais coesivos do que as esferas de vidro,
apresentando maiores angulos de repouso e coeficientes de atrito, devido a menor
esfericidade, no tambor com 18 suspensores o escoamento das particulas nao ¢ livre e os

suspensores nao estao operando com a sua maxima capacidade de solidos.

Tabela 4.3 - Numero teorico de suspensores para cada material em fun¢do da velocidade

de rotagao.
Material o (rpm) Nteorico
3,6 17
17,9 16
. 314 16
Areia 3.8 16
57,0 16
67,2 14
9,4 17
22,2 17
Acucar 34,8 16
47,3 15
58,6 14
14,0 19
21,3 19
Esferas 29,2 18
38,7 18
53,2 17
65,8 16
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Os estudos de velocidade de rotacdo mostraram a necessidade de se
adimensionalizar os resultados encontrados, uma vez que o uso das velocidades de
rotacdo angulares encontradas neste trabalho se torna impraticavel em tambores de escala
industrial. Em estudos de tambores rotatérios, € comum o uso do nimero de Froude (Fr)
como um adimensional para a velocidade de rotagao.

Analisando os resultados das Figuras 4.3 e 4.4, observou-se uma relacao linear
entre a velocidade ideal de rotagdo do equipamento e a fracdo de enchimento do tambor.
Consequentemente, a relacdo entre o nimero de Froude e a fracdo de enchimento seria
quadratica. Com base nisso, desenvolveu-se modelos empiricos para a determinacao do
numero de Froude ideal em fung¢ao da fragdo de enchimento do tambor e das propriedades
fisicas e de escoamento dos materiais. Os pardmetros que sdo fun¢des das propriedades
fisicas foram variados e ajustados até que se encontrasse um modelo representativo.

A Equacgao (4.2) mostra o modelo desenvolvido para a predigdo do niimero de
Froude ideal para o tambor operando com 12 suspensores em funcdo da velocidade de
rota¢ao:

15

Frigear = u_fz — 6,5 X 104%%/‘ - 0,103 (4.2)

din

em que FTjg.q; € 0 nimero de Froude ideal, pg i, € 0 coeficiente de atrito dinamico, pg €
a densidade do material, o ¢ o angulo de repouso estatico ¢ f € a fracdo de enchimento
do tambor.

Observa-se na Equagdo (4.2) que o nimero de Froude ideal ¢ menor para os
materiais com coeficiente dindmico de fric¢ao mais alto, devido a necessidade de menores
velocidades de rotacao (forca centripeta) para balancear com as forgas de atrito e manter
as particulas no suspensor. Adicionalmente, observa-se a densidade como um parametro
significante, o que ja havia sido observado no comportamento dos dados experimentais.
Na Figura 4.5 s@o mostrados os resultados experimentais e os dados obtidos através da
Equagao (4.2) para cada material, o coeficiente de correlacao do ajuste foi 0,92.

Analogamente, outros modelos foram ajustados para 15 e 18 suspensores, em que

o modelo para 15 ¢ mostrado na Equacao (4.3) e para 18 na Equacao (4.4).

43
ﬁf2—3,2x104pi0f—0,065 (43

din

Frigear =
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Figura 4.5 - Ajuste para o calculo do numero de Froude ideal para o tambor operando
com 12 suspensores.

Os resultados experimentais para o nimero de Froude ideal e os obtidos através
dos ajustes para 15 e 18 suspensores sao mostrados na Figura 4.6 (a) e (b).

Observa-se que o ajuste apresentou um bom coeficiente de correlacdo para 15
suspensores (1?=0,92), enquanto que para 18 os resultados ndo foram bem ajustados,
sendo que as unicas condigdes que melhores se ajustaram foram para esferas de vidro
com velocidades de rotagdao baixas, que sdo as condigdes em que o numero teorico de
suspensores ¢ maior do que 18. Conforme observado anteriormente, o numero de
suspensores igual a 18 ¢ muito alto e os materiais ndo apresentam escoamento “livre”, o
que muda o comportamento das particulas.

Com base nesses resultados, desenvolveu-se entdo um modelo que leva em conta
o numero de suspensores, que ¢ apresentado pela Equagdo (4.5), em que n € o nimero de

suspensores no equipamento.
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Figura 4.6 - Numero de Froude para carregamento ideal para (a) 15 e (b) 18
suspensores.
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Os resultados do ajuste que leva em conta o nimero de suspensores (caso geral)
representado pela Equagao 4.5 sdo mostrados na Figura 4.7 (a) para 12 suspensores ¢ (b)
para 15 suspensores. O coeficiente de correlagdo desse ajuste foi de 0,94. Esta ¢ uma

correlagdo relevante uma vez que através dela € possivel calcular qual o nimero de
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Froude que um tambor rotatério deve operar para determinado material ¢ nimero de

suspensores para que se tenha um maior aproveitamento da area util de secagem.
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Figura 4.7 - Numero de Froude para carregamento ideal experimental e ajustado pela
Equacao (4.5) para (a) 12 e (b) 15 suspensores.
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4.4.Angulo de ultima descarga

Outra variavel importante na caracterizagcao do movimento de s6lidos no tambor
rotatorio com suspensores ¢ a determinagdo do angulo de ultima descarga, assim como o
estudo da influéncia da velocidade de rotacdo, do niimero de suspensores e do material

em estudo na sua determinagao.
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A Figura 4.8 mostra a influéncia do tipo de material em escoamento e da

velocidade de rotagao do tambor no angulo de tltima descarga para (a) 12, (b) 15e(c) 18
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Figura 4.8 - Angulo de ultima descarga dos suspensores para (a) 12, (b) 15 ¢ (c) 18
suspensores € uma fracdo de enchimento de 20% de sélidos.

Analisando a Figura 4.8, observa-se o que ja havia sido descrito por Karali (2015).
O angulo de ultima descarga aumentou com o incremento da velocidade de rotacao, pois
o aumento da velocidade de rotacdo levou a um aumento do Aoldup de sélidos nos
suspensores, o que retardou o movimento de descarga destes. Além disso, observa-se,
para todos os numeros de suspensores investigados, que os angulos de ultima descarga da
areia e do acucar foram muito préximos e maiores do que os observados para as esferas
de vidro. Estes dois materiais possuem propriedades de escoamento muito parecidas, os
angulos de repouso estatico e dindmico dos dois materiais sdo praticamente os mesmos,

apesar de possuirem densidades muito diferentes. Uma vez que o angulo de repouso
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destes ¢ maior do que das esferas de vidro, devido a menor esfericidade, o atrito estatico,
que ¢ uma forga responsavel por manter as particulas no suspensor, também ¢ maior, o
que dificulta o escoamento e aumenta o angulo de tltima descarga.

Em um secador convencional, a umidade do material ¢ um dos fatores
responsaveis por aumentar o angulo de repouso do material. Assim sendo, quanto mais
proximo da alimentacao o material estiver, maiores serdo as posigoes de ultima descarga.
Desta maneira, visando-se um melhor aproveitamento do material, alternativas devem ser
buscadas para se aumentar o angulo de ultima descarga ao longo do equipamento. Karali
(2015) estudou o efeito do comprimento do segmento dos suspensores no angulo de
ultima descarga. O autor concluiu que suspensores com segmentos maiores aumentam o
angulo de ultima descarga. Com base nisso, pode-se inferir que o aumento do
comprimento dos segmentos dos suspensores ao longo do tambor, quando ha a
diminuicdo da umidade do material, ¢ uma alternativa vidvel para se aumentar o
aproveitamento da area util de secagem.

Foi também investigado o efeito do nimero de suspensores no carregamento de
ultima descarga. A Figura 4.9 mostra a influéncia do nimero de suspensores no angulo
de ultima descarga em fun¢do da velocidade de rotacdo para (a) a areia de filtro, (b) as
esferas de vidro e (c) o agucar granulado.

Analisando os resultados da Figura 4.9, observa-se que o nimero de suspensores
ndo apresentou efeito significativo no angulo de tltima descarga. Com a finalidade de
investigar o porqué disso, estudou-se o efeito da carga de s6lidos no tambor no perfil de
descarga de solidos, mantendo-se constante a velocidade de rotagdo do tambor. Para este
estudo utilizou-se o tambor com 12 suspensores, preenchido com esferas de vidro, fragdes
de enchimento de 8, 10 e 12%, e velocidade de rotacdo de 21,3 rpm. Os resultados sdo
mostrados na Figura 4.10.

Na velocidade de rotagdo usada nos experimentos da Figura 4.10 (21,3 rpm) ja
havia sido determinado, através dos resultados da Secdo 4.3, que o tambor estaria
operando com o carregamento ideal para uma fracdo de enchimento de 10,0%, sendo
assim, para uma fracdo de 8,0% o tambor estaria subcarregado e para 12,0%
sobrecarregado. Através dos resultados mostrados na Figura 4.10 observa-se que
independente da fracdo de enchimento do tambor, em uma mesma velocidade de rotagao,
se o tambor estiver ja operando com sua capacidade méxima de carga de solidos, a massa
no suspensor em fun¢do da posicao angular ¢ sempre a mesma. Foi possivel observar

também que quando o tambor estd com o carregamento abaixo do ideal a curva da massa
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de solidos no suspensor em funcao da posi¢ao angular se mantém constante até o ponto
em que o suspensor satura e sua curva se encontra com a do carregamento ideal. Por isso,
independentemente do nimero de suspensores e da carga de s6lidos no tambor, uma vez
que esses carregardo sempre a quantidade méaxima possivel, a descarga de sélidos ¢ uma

funcdo apenas da velocidade de rota¢dao e do material em escoamento.
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Figura 4.9 - Angulo de tltima descarga em fungdo do niimero de suspensores para (a)
areia de filtro, (b) esferas de vidro e (c) agucar granulado.

Para confirmar esta afirmagdo, os valores encontrados de angulo de ultima
descarga para as condi¢des apresentadas na Figura 4.10 estdo apresentados na Tabela 4.4,
em que os resultados confirmam que o angulo de Gltima descarga nao depende da fragdo

inicial de so6lidos no tambor. Para a determinagdo da massa de solidos no suspensor, foi
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utilizada a metodologia de analise de imagens, que tem sua calibragdo apresentada no

Apéndice A.

Y
D164
212 %
2 0 m
z
£ 8-
2
2
g 4-
L
0- w ' | '
0 40 80 120

Posicdo angular do suspensor (°)

Figura 4.10 - Massa de so6lidos no suspensor em func¢do da posi¢do angular para
diferentes fragdes de enchimento do tambor para o tambor operando com esferas de
vidro a 21,3 rpm.

Tabela 4.4 - Angulo de ultima descarga para o tambor preenchido com esferas de vidro,
fragdes de enchimento de 8, 10 e 12%, e velocidade de rotagao de 21,3 rpm.

Angulo de tltima descarga (°)

Média Desvio Padrao
f=28,0% 124,0 1,4
£=10,0% 123.9 0,6
f=12,0% 124,1 0,6

Assim como na andlise do carregamento ideal, esses resultados foram colocados
em funcdo do adimensional de velocidade de rotagdo para tambores rotatorios (nimero
de Froude) e sdo apresentados na Figura 4.11 para (a) 12, (b) 15 e (c) 18 suspensores.
Através destas Figuras pdde-se observar que o angulo de ultima descarga aumentou em
relagdo ao numero de Froude em taxas maiores para velocidades mais baixas, ja em
velocidades mais altas o aumento do niimero de Froude ndo foi tdo significativo no
aumento do angulo de ultima descarga.

Os resultados de velocidade ideal de rotacdo e angulo de ultima descarga para 12
suspensores foram publicados por Nascimento et al. (2017) na revista Drying

Techonology.
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Figura 4.11 - Angulo de ultima descarga em funcio do numero de Froude para (a) 12,
(b) 15 e (c) 18 suspensores.

4.5.Perfis de descarga de sélidos do suspensor

A estimativa da massa de solidos em fung¢@o da posi¢do angular ¢ importante na
determinagdo dos perfis de descarga dos suspensores. Neste trabalho determinou-se os
perfis de descarga dos suspensores para o tambor operando a 21,3 e 36,1 rpm, com 12 e
15 suspensores para os trés materiais: areia, esferas de vidro e agtlicar. Os resultados sdo
apresentados na Figura 4.12.

Analisando o efeito do tipo de material no perfil de descarga dos suspensores,
observa-se na Figura 4.12 que independentemente do niimero de suspensores e da
velocidade de rotacdo do tambor, a massa de s6lidos no suspensor em func¢ao da posigao

angular foi menor para o agucar do que para a areia e a esfera de vidro. Isto foi justificado
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através da densidade das particulas, como ja havia sido observado na Figura 4.2. Observa-
se, no entanto, que apesar de a areia e as esferas de vidro apresentarem densidades
parecidas, as massas de areia foram maiores, o que € justificado pela menor esfericidade
e consequentemente maior coeficiente de atrito dindmico deste material.

Além disso, comparando os resultados para o mesmo numero de suspensores,
porém em velocidades de rotacao diferentes, foi possivel observar o aumento da massa

de sdlidos que ¢ carregada pelo suspensor com o aumento da velocidade de rotagao.
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Figura 4.12 - Perfis de descarga de sé6lidos dos suspensores para o tambor operando nas
seguintes condicoes: (a) 12 suspensores de 21,3 rpm; (b) 12 suspensores € 36,1 rpm; (c¢)
15 suspensores e 21,3 rpm e (d) 15 suspensores e 36,1 rpm.
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Esses perfis foram também utilizados com a finalidade de se comparar os
resultados de simulacdo com os experimentais, os quais sao apresentados nas Sec¢oes 4.7

(abordagem Euleriana) e 4.8 (abordagem Lagrangeana).

4.6.Simulacoes utilizando a abordagem Euleriana (CFD)

Um dos objetivos deste trabalho foi investigar, para a dindmica de s6lidos em
tambor rotatério com suspensores, as condi¢des de contorno a serem utilizadas na
abordagem Euleriana, para modelar as interacdes solido-parede, bem como os modelos
utilizados para prever a viscosidade granular, para modelar as interagdes solido-solido e

solido-ar.

4.6.1. Avaliacao das condicoes de contorno

Os efeitos das condigdes de contorno no comportamento dinamico do fluxo em
um tambor rotativo com um unico suspensor foram avaliados numericamente e os
resultados da simulagao foram comparados com os dados experimentais. As Figuras 4.13
e 4.14 mostram a massa de s6lidos nos suspensores como uma fun¢do da posi¢ao angular
para as diferentes condigdes de contorno (CC), nas velocidades de rotagdo do tambor de
21,3 e 36,1 rpm, respectivamente.

A massa de s6lidos no suspensor em funcdo da posi¢ao angular ¢ dependente da
velocidade de rotagdo. A massa de s6lidos que o suspensor consegue carregar com
velocidade de rotacdo de 21,3 rpm (Fig. 4.13) foi menor que a massa de solidos que ¢
transportada a 36,1 rpm (Fig. 4.14), pois quanto maior a velocidade de rotagdo, maior ¢ o
efeito da forga centrifuga.

E também observado nas Figuras 4.13 e 4.14 que quanto menor o coeficiente de
especularidade menor a massa de solidos carregada pelo suspensor. Isso ocorre porque,
quando os coeficientes de especularidade apresentam valores mais baixos, a transferéncia
de momento lateral da parede para o material em escoamento ¢ menor. Nesta situagdo ¢
como se a parede apresentasse uma superficie lisa, resultando em uma menor resisténcia
a descarga de solidos. J4 quando a condic¢do de contorno de ndo deslizamento (No-slip) é
utilizada as velocidades relativas dos solidos, tangenciais e normais, em relagdo a parede
sao ajustadas para zero. Assim, para esta condi¢ao de contorno, a descarga de sélidos ¢
um pouco mais lenta, devido ao aumento do atrito entre parede e fluido, e por isso

apresenta os maiores valores de carga de s6lidos em funcao da posi¢ao angular.
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condigdes de contorno (CC) a 36,1 rpm.
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E importante ressaltar que geralmente a condi¢io “No-slip ” é erroneamente usada
como equivalente a condi¢ao de especularidade igual a 1(¢ = 1,0), que ¢ uma condigao
determinada para uma parede muito aspera. Nas Figuras 4.13 e 4.14, observa-se que,
embora os resultados para ambas as condi¢gdes de contorno estivessem proximos, o uso
desses termos como equivalentes ¢ um erro. Enquanto que na condicdo de ndo
deslizamento ¢ determinada a velocidade relativa do fluido em relagdo a parede como
sendo nula, a condi¢do de coeficiente de especularidade igual a 1,0 define que esta ¢ a
condicdo de maxima transferéncia de momento lateral da parede para o fluido. Essa
diferenga foi também observada por Zhong et al. (2015).

As simulagdes foram realizadas para dois valores de coeficiente de restitui¢ao
(ess), isto é, a medida experimental (0,75) e o valor default do Fluent® (0,9). Pdde-se
observar que o efeito da variacao do coeficiente de restituicao foi mais pronunciado para
a maior velocidade de rotagao (36,1 rpm), em que o nimero de contatos entre as particulas
¢ maior. Em geral, as simulagdes realizadas com o coeficiente de restitui¢ao de 0,9 (valor
padrdo) apresentaram resultados mais proximos aos experimentais, quando comparadas
com as simulagdes realizadas com o valor experimental deste parametro (0,75). Isso pode
ser explicado pelo fato de que o valor experimental do coeficiente de restituigao (0,75)
foi obtido para uma unica particula (sem levar em consideragdo o efeito bulk) e este
parametro provavelmente sofre influéncia do movimento das outras particulas. Portanto,
deve-se ter cuidado ao usar valores de propriedades medidas experimentalmente de uma
particula unica para representar o mesmo material em um leito de particulas, pois nesse
caso, o parametro medido nao reproduziu o comportamento bulk do material.

Em relacdo ao coeficiente de especularidade, o valor que melhor representou a
massa de solidos no suspensor em funcao da posi¢cdo angular foi ¢ = 0,5. A média dos
desvios entre os resultados numéricos e experimentais para este valor foi de 9,5% para a
velocidade rotacional de 21,3 rpm e 15,4% para a velocidade rotacional de 36,1 rpm.

Além disso, foi analisado o efeito do coeficiente de especularidade sobre a altura
do leito formada pelo excesso de material que rola no fundo do cilindro, quando o
suspensor estava na posi¢ao angular de 145°. Os resultados experimentais e simulados
encontrados para velocidades de rotacao de 21,3 rpm e 36,1 rpm sdo mostrados nas

Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente.
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Figura 4.15 - Resultados numéricos (CFD) e experimentais para altura do leito a 21,3
rpm.

Observa-se que maiores coeficientes de especularidade levaram a maiores alturas
de leito, isto ocorreu porque paredes mais rugosas (alta transferéncia de momento lateral)
carregam os solidos mais do que paredes de deslizamento livre (baixos coeficientes de
especularidade). Assim, como observado na analise de massa de sélidos no suspensor, os
resultados numéricos mais proximos dos dados experimentais foram os obtidos com o
coeficiente de especularidade de 0,5 e coeficiente de restituicdo de 0,9, com desvio de

15% para a velocidade de rotagdo de 21,3 rpm e 9% para 36,1 rpm.
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Figura 4.16 - Resultados numéricos (CFD) e experimentais para altura do leito a 36,1
rpm.

Assim, como os melhores resultados de simulagdes foram obtidos com o

coeficiente de especularidade (¢) de 0,5 e o coeficiente de restituicao (ess) de 0,9, as
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imagens obtidas da secdo transversal para essas condi¢cdes de simulagdo também foram
comparadas com as imagens experimentais. Essas imagens foram feitas para a posi¢ao
angular do suspensor de 145°, e para velocidades de rotacdo de 21,3 rpm e 36,1 rpm,
como mostrado na Figura 4.17. Observa-se que qualitativamente, os resultados simulados
mostrados na figura também representaram bem as imagens obtidas experimentalmente.

Este estudo de condi¢des de contorno para o tambor utilizando um unico
suspensor foram publicados na revista Powder Technology por Machado et al. (2017).
Avaliadas as condi¢des de contorno que mais se adequavam ao tambor rotatorio

através do estudo com um unico suspensor, sua aplicacdo foi entdo investigada em um
tambor rotatéorio com 12 suspensores, visto que em secadores industriais varios
suspensores sao utilizados. Avaliou-se entdo a aplicagdo da condi¢cdo de coeficiente de
especularidade igual a 0,5 para as velocidades de 21,3 e 36,1 rpm, e os resultados sdo

mostrados na Figura 4.18 (a) e (b).

21,3 rpm 36,1 rpm Contorno da

fracdo volumétrica

de solidos

0.631
- 0.600
0.568
0.537
0.505
0.474
0.442
0.410
0.379
0.347
0.316
0.284
0.253
0.221
0.189
0.158
0.126

0.095
0.063
0.032
0.000
Figura 4.17 - Dados experimentais e simulacdo numérica da distribui¢ao de fragcdo de

solidos para o coeficiente de especularidade () de 0,5, coeficiente de restituicao (ess)
de 0,9 nas velocidades de rotagdo de 21,3 e 36,1 rpm.

Experimental

Simulado

(9=0,5)

Iy

Analisando os resultados da Figura 4.18, observa-se que os parametros de
simulagdo que apresentaram resultados satisfatdrios para 1 suspensor, para o coeficiente
de especularidade de 0,5, ndo representaram bem os dados experimentais de 12

suspensores, principalmente na velocidade mais alta, de 36,1 rpm.
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Figura 4.18 - Variagdo experimental e simulada da massa de sélidos no suspensor para o
tambor com 12 suspensores operando a (a) 21,3 e (b) 36,1 rpm.

Assim como j4 havia sido observado para 1 suspensor, velocidades mais baixas
s30 menos sensiveis a variagdes nas condi¢des de contorno da parede. Além disso, testou-
se um coeficiente de especularidade mais baixo (¢)=0,01, com a finalidade de investigar
se era a condi¢cdo de contorno que estava levando a resultados tao distantes da realidade.
Porém, ainda na Figura 4.18 ¢ possivel observar que mesmos valores mais baixos de
coeficientes de especularidade, condi¢ao para a qual esperar-se-ia que a massa de solidos
no suspensor iria diminuir mais rapidamente, uma vez que o atrito entre a parede e s6lido
¢ menor, nao levou a resultados satisfatorios, e inclusive levou a um ligeiro aumento da
quantidade de solidos. Esse aumento ocorre porque a diminui¢do da transferéncia de
momento lateral ocorre em todas as paredes, ndo s6 nas paredes dos suspensores como
também na do cilindro, e isso leva a uma maior tendéncia de as particulas permanecerem
aderidas ao suspensor, visto que a transferéncia de momento lateral da casca do tambor
para a particula também ¢ diminuida.

Com base nesse resultado inesperado, resolveu-se investigar entdo o efeito dos
modelos de viscosidade granular no comportamento fluidodindmico, que serdo
apresentados no topico a seguir.

4.6.2. Avaliacdo dos modelos de viscosidade granular

Sabendo que a alteracdo de contorno nao era o fator responsavel para que as

simulacdes representassem bem os dados experimentais, foram investigados neste
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trabalho os diferentes modelos utilizados para prever a viscosidade granular no tambor
rotatorio com suspensores, a qual ¢ de suma importancia na modelagem Euleriana de
escoamentos de solidos. Para isto, fixou-se como condi¢do de contorno o valor de
coeficiente de especularidade de 0,5, que havia fornecido valores satisfatérios para um
unico suspensor, ¢ variou-se os modelos de viscosidade granular. O modelo de
viscosidade granular que havia sido usado até entdo era o modelo de Gidaspow (1994).
Como foi observado nos resultados apresentados na Secdo 4.7.1 que as simulagdes
com maiores velocidades de rotagdo, isto ¢ 36,1 rpm, apresentaram maior sensibilidade
aos parametros de simula¢ao, esta foi a velocidade escolhida para a avaliagao dos modelos
de viscosidade granular. Neste trabalho foram avaliadas as influéncias de dois modelos
de viscosidade cinética: o modelo de Gidaspow (1994), apresentado pela Equagao (2.32),
e modelo de Syamlal ef al. (1993), apresentado pela Equagao (2.33). Foi possivel entao
comparar os resultados utilizando os dois modelos de viscosidade granular, que estdo
apresentados na Figura 4.19. No entanto, analisando os resultados apresentados na figura
observa-se que praticamente ndo se observam diferencas entre os perfis de descarga do
suspensor obtidos com os dois modelos. Além disso, ambos os resultados estao distantes

daqueles medidos experimentalmente.

+  Experimental - 36,1 rpm
o Gidaspow (1994)
e Syamlal et al. (1993)
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Figura 4.19 - Comparagdo entre os dois modelos de viscosidade granular na predi¢ao do
perfil de descarga dos suspensores.

Além da viscosidade granular, avaliou-se o efeito da adicdo da viscosidade
granular friccional. A contribuicdo friccional ¢ adicionada a tensdo de solidos prevista
pela teoria cinética do escoamento granular quando a fracdo volumétrica de sélidos

excede um valor critico (@sc). De acordo com Dartevelle (2003), os efeitos friccionais
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tornam-se importantes para fracdes volumétricas de solidos superiores a 0,5. Santos
(2015) utilizou dois diferentes valores de fragdo volumétrica critica (asc) em um tambor
rotatorio sem suspensores: 0,50 ¢ 0,61. De acordo com o autor a contribui¢do friccional
ndo apresentou resultados satisfatorios para este caso de estudo com nenhuma das fragdes
volumétricas criticas, no entanto observou-se que quanto maior esse limite, maior
deformacao era adicionada ao leito, indicando particulas mais coesivas.

Desta maneira, neste trabalho avaliou-se a utilizagdo do modelo de viscosidade
friccional de Schaeffer (1987), que ¢ uma fun¢ao do angulo de repouso do material. O
limite utilizado foi de 0,6, pois uma vez que a coesividade entre as particulas da simulagao
j& vinham apresentando resultados mais altos do que os experimentais, nao seria
interessante que este limite fosse utilizado para um valor mais baixo. Os resultados sdo
apresentados na Figura 4.20, onde pode-se observar que a utilizagio do modelo de
viscosidade friccional ndo apresentou bons resultados quando comparados com o
experimental para este caso de estudo.

Nascimento et al. (2015) utilizou o modelo de viscosidade friccional para o estudo
da dindmica de s6lidos em tambor rotatério com suspensores operando em velocidades
bem menores de rotacao (1,5; 3 e 4,5 rpm). Para o caso de estudo apresentado pela autora,
utilizando a condicdo de contorno de “ndo-deslizamento” na parede, a contribui¢do
friccional foi importante para que conseguisse reproduzir numericamente os resultados
experimentais. A utilizagdo da condicao de contorno de “nao-deslizamento” associado
ao modelo friccional foi entdo avaliada e também ¢ mostrada na Figura 4.20, onde ¢

possivel observar que os resultados ainda assim ficam distantes dos experimentais.

c 16+
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212 , i g
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Figura 4.20 - Avaliacao da utilizagdo do modelo de viscosidade friccional na simulagao
em tambor rotatdrio com suspensores.
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Diante dos resultados observados nesta Secdo, observou-se que a alteragdao do
modelo de viscosidade granular ndo ¢ suficiente para que se consiga resultados mais
proximos aos resultados experimentais. Diante dessa perspectiva, ¢ do complexo
movimento das particulas no tambor com suspensores, avaliou-se a aplicagdo de um

modelo de turbuléncia, que serd apresentada na proxima Secao.

4.6.3. Avaliaciao do uso de modelos de turbuléncia

Como o movimento do sélido dentro do tambor ¢ complexo, uma vez que as
particulas sdo constantemente levantadas e lancadas dos suspensores, podendo
ricochetear ou rolar na base, principalmente em velocidades mais altas de rotagdo,
avaliou-se a aplicagdo de um modelo de turbuléncia. Um escoamento ¢ caracterizado
como turbulento quando hd um comportamento aleatério nas propriedades deste, tais
como velocidade, pressdo, temperatura, concentragdo de sdlidos, dentre outros. No
entanto, a adi¢do de um modelo de turbuléncia, para prever essas flutuagdes facilita o
estudo da dindmica do material dentro do sistema.

Neste trabalho, a presenga da turbuléncia foi analisada usando o modelo k-¢, e o

efeito da adi¢do deste modelo qualitativamente pode ser observado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Comparagdo qualitativa dos dados experimentais com os resultados
numeéricos sem ¢ com modelo de turbuléncia para 21,3 ¢ 36,1 rpm.
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Observa-se na Figura 4.21, para 36,1 rpm, que quando nao ¢ utilizado o modelo
de turbuléncia a descarga s6 ¢ completada em posigdes superiores a 180°, enquanto que
experimentalmente esta descarga termina em aproximadamente 130°. No entanto, apos a
adi¢do do modelo de turbuléncia, os resultados de simula¢ao se aproximaram bastante
dos experimentais nas duas velocidades de rota¢do analisadas.

Além disso, ainda na analise qualitativa dos resultados, observa-se na Figura 4.21
que utilizando a abordagem Euleriana nao foi possivel observar a cortina formada pelas
particulas em queda. Isto ocorre porque a fragdo volumétrica de sélidos nessas cortinas ¢

muito baixa, ou seja, abaixo de 0,0316, que ¢ a primeira faixa de fragdo de solidos das

figuras.

Para uma melhor observacgao da cortina, foi feita uma nova figura, mas com a faixa
de contorno da fragdo volumétrica de particulas mais estreita, variando de 0 até 0,10
(Figura 4.22). Desta maneira, ¢ possivel uma melhor visualizagdo da cortina de particulas
formada. Na figura, as regides em branco apresentam fragcdo volumétrica maiores do que

0,1.
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f OGe-01

# 50007

0150602

Sem modelo 850802
dE B O0e07
ftrbulénci | 720002
| T 00w

8 S0e-03

B D002

5 S0e-00

i DD

& S0e-00

N & 00803

Com modelo 350002
de 30003
turbuléncia g
o 00e-2]

k-z 1 B0e-012

1 O0e-02

0 D00
0 O0e=00

Contorno da
fracdo
volum etrica
de solidos

Figura 4.22 - Comparagdo qualitativa da cortina de solidos observada
experimentalmente com os resultados numéricos sem e com modelo de turbuléncia para
21,3 € 36,1 rpm.
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Foi observado na Figura 4.21 que quando ndo se utiliza o modelo de turbuléncia,
as particulas nao sdo descarregadas como no experimento, de forma que a descarga de
solidos s6 finaliza proximo a 180°, e ndo proéximo de 130°. Por este motivo, observa-se
que se o modelo de turbuléncia nao for utilizado, a cortina de s6lidos ndo ¢ formada da
maneira esperada em toda a secao transversal do tambor. No entanto, apds a adi¢ao do
modelo de turbuléncia, as cortinas de s6lidos nas simulagdes se aproximaram bastante
das observadas experimentalmente nas duas velocidades de rotacdo analisadas, como
mostra a Figura 4.22.

Realizou-se entdo a comparagdo quantitativa da massa de sélidos no suspensor em
fungdo da posicdo angular deste para os modelos utilizando a turbuléncia e 0 modelo sem
turbuléncia. Neste caso, cabe ressaltar que ainda se utilizou o coeficiente de
especularidade igual a 0,5, que havia fornecido os melhores resultados para o tambor com
um unico suspensor. Os resultados para 12 suspensores sao mostrados na Figura 4.23 (a)

para a velocidade de rotagdo de 21,3 rpm e 4.23 (b) para a velocidade de rotacdo de 36,1

rpm.
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Figura 4.23 - Comparagdo dos perfis de descarga dos suspensores experimental e
simulados sem e com modelo de turbuléncia para (a) 21,3 e (b) 36,1 rpm, para o tambor
operando com 12 suspensores e esferas de vidro.

Analisando tanto os dados quantitativos como os qualitativos, observa-se também
que as simulagdes que utilizam o modelo de turbuléncia apresentaram melhor
concordancia com os dados experimentais. Para a velocidade de rotagdo de 21,3 rpm, as

médias percentuais dos desvios entre resultados experimentais e numéricos foram de
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27,3% e 12,3% sem e com turbuléncia, respectivamente. Para a velocidade de rotacao de
36,1 rpm, a média dos desvios percentuais foi de 47,7% e 8,6% sem e com turbuléncia,
respectivamente.

Assim, conclui-se que a simulagdo Euleriana, utilizando a condi¢do de contorno
de especularidade igual a 0,5 nas paredes do tambor e no suspensor, com o modelo de
Gidaspow (1994) para o célculo da viscosidade granular e o modelo de turbuléncia k-¢
foi a que melhor representou o escoamento de sélidos no tambor, nas duas velocidades
de rotacao analisadas.

Além disso, este mesmo modelo foi aplicado ao tambor operando com 15

suspensores na velocidade de 21,3 rpm, e o resultado ¢ mostrado na Figura 4.24.

4+ Experimental - 21,3 rpm
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Figura 4.24 - Comparagao entre o resultado experimental e simulado utilizando o
modelo de turbuléncia k-¢ para o tambor operando com 15 suspensores e 21,3 rpm.

Analisando a Figura 4.24, observa-se também que os resultados de simulagdo
foram bem préximos dos obtidos experimentalmente, com uma média dos desvios de
8,7%, o que confirma a previsibilidade do modelo mesmo para o tambor operando com
um numero diferente de suspensores.

Uma outra abordagem que ¢ comumente utilizada no estudo da dinamica de
material particulado em tambor rotatoério com suspensores ¢ a abordagem Lagrangeana,

que sera apresentada na proxima secao.
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4.7.Simula¢oes utilizando a abordagem Lagrangeana (DEM)

O DEM se mostra uma ferramenta promissora no auxilio a compreensao do
escoamento. No entanto, essa modelagem apresenta a dependéncia de alguns pardmetros
de entrada que sdo uma fungdo da caracteristica do material particulado em escoamento
e do material que sdo constituidas as paredes do equipamento, sendo eles: coeficiente de
atrito estatico particula-particula (E,,), particula-parede (Ep,, ) € coeficiente de atrito de
rolamento particula-particula (Ry),), € particula-parede (R,,,).

Utilizando-se os dados experimentais de massa de esferas de vidro em funcao da
posicdo angular para o tambor operando com 12 suspensores ¢ a 21,3 rpm, foram
realizadas 25 simulagdes com o objetivo de encontrar a combinagdo de parametros que
mais se aproximava do resultado experimental. Os parametros foram variados de acordo
com um Planejamento Composto Central (Tabela 3.4) e a resposta foi a soma do quadrado
dos desvios (SQ), calculadas pela Equagao (3.7), cujo objetivo foi sua minimizacdo. Os
resultados do planejamento sdo apresentados na Tabela 4.5.

Destaca-se que para essas simulagdes do planejamento utilizou-se um Modulo de
Cisalhamento de 1,00.10°, para que o tempo de simulacio fosse reduzido, uma vez que o
time-step foi determinado de acordo com o passo de tempo de Rayleigh, que ¢ uma fun¢ado
deste parametro.

Analisando os resultados mostrados na Tabela 4.5, ¢ possivel observar que as
simulagdes que apresentaram as menores soma dos quadrados dos desvios (SQ) foram as
simulagdes 18 e 20, enquanto que a maior SQ foi apresentada pela simulacao 16. No
entanto, observa-se que os valores ndo sao muito diferentes, pois uma vez que ja se
trabalhou com o planejamento em uma faixa considerada otimizada para essas varidveis,
nenhuma simulagdo distanciou muito do resultado encontrado experimentalmente. Esta
constatacdo pode ser observada na comparagdo dos perfis de descarga experimental e
determinados pelas simulagdes 16, 18 e 20 que sao apresentados na Figura 4.25.

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.25, ainda € possivel observar
que para as simulacdes 18 e 20 héd boa concordancia com os dados experimentais, com
uma média de desvios entre os resultados de aproximadamente 10%.

A constatacdo de resultados proximos obtidos com pardmetros de entrada
diferentes vai em concordancia com a afirma¢do de Coetzee (2017), o qual afirma que
mais de uma combinagdo de valores podem apresentar resultados satisfatorios. Porém,

ainda de acordo com o mesmo autor, isso nao garante que a sua aplicagdo sera satisfatoria
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em outros processos ou condicoes. Com base nisso, foi avaliada a aplicagdo dos

parametros das simulacdes 18 e 20 em outras condigdes operacionais, com doze

suspensores € 36,1 rpm e com 15 suspensores na velocidade de 21,3 rpm. Os resultados

sdo apresentados respectivamente na Figura 4.26 (a) e (b).

Tabela 4.5 - Valores de SQ e parametros de entrada adotados para cada simulacao

usando G=1,0x10°.

Simulacao Epp Epw Rpp Rpw SQ
1 0,2 0,2 0,02 0,02 3,74.10°
2 0,2 0,2 0,02 0,06 3,01.10°
3 0,2 0,2 0,06 0,02 2,05.10°
4 0,2 0,2 0,06 0,06 2,01.10°
5 0,2 0,6 0,02 0,02 3,15.10°
6 0,2 0,6 0,02 0,06 2,68.10°
7 0,2 0,6 0,06 0,02 1,86.10°
8 0,2 0,6 0,06 0,06 1,89.10°
9 0,6 0,2 0,02 0,02 1,81.10°
10 0,6 0,2 0,02 006 1,52.10°
11 0,6 0,2 0,06 0,02 3,47.10°
12 0,6 0,2 0,06 0,06 3,21.10°
13 0,6 0,6 0,02 0,02 1,50.10°
14 0,6 0,6 0,02 006 1,31.10°
15 0,6 0,6 0,06 0,02 3,25.10°
16 0,6 0,6 0,06 0,06 1,43.10°
17 0,1 0,4 0,04 0,04 4,43.10°
18 0,7 0,4 0,04 0,04 1,16.10°
19 0,4 0,1 0,04 0,04 227.10°
20 0,4 0,7 0,04 004 1,31.10°
21 0,4 0,4 0,01 0,04 23510
22 0,4 0,4 0,07 0,04 4,53.10°
23 0,4 0,4 0,04 0,01 1,39.10°
24 0,4 0,4 0,04 0,07 147.10°
25 0,4 0,4 0,04 0,04 1,52.10°
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Figura 4.25 - Comparagao entre os resultados experimentais e as simulagdes DEM que
apresentaram os menores € o maior valor de SQ.
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Figura 4.26 - Perfis de descarga do suspensor para o tambor operando com (a) 12
suspensores € 36,1 rpm e (b) 15 suspensores e 21,3 rpm.

Analisando a Figura 4.26 observa-se que para o tambor operando com 12
suspensores ¢ 36,1 rpm o perfil de descarga do suspensor obtido através da simulagado foi
bem préximo do obtido experimentalmente, principalmente para posi¢des angulares mais
altas. A média dos desvios da simulacdo em relagdo aos resultados experimentais para o
tambor operando com 12 suspensores e 36,1 rpm foi de 6,0%. Porém, para o tambor
operando com 15 suspensores, observa-se um maior desvio dos resultados simulados em

relagdo aos experimentais, com uma média dos desvios de 18,7%.
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No entanto, para essas simulacdes foi utilizado um moédulo de cisalhamento de
1,00.10° Pa, uma vez que através do uso deste valor era possivel aumentar o passo de
tempo da simulagdo, que foi calculado através do nimero de Rayleigh, e assim reduzir o
tempo necessario para simular as trés voltas completas do tambor. Mas, o uso deste
modulo de cisalhamento que ndo correspondia ao real poderia estar levando ao aumento
dos desvios principalmente para o tambor operando com 15 suspensores, para isto
simulou-se o tambor com 12 suspensores a 21,3 € 36,1 rpm e com 15 suspensores a 21,3
rpm com o modulo de cisalhamento medido por Makishima e Mackenzie (1975),

2,60.10'°, e os resultados sdo mostrados na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Perfis de descarga experimentais e simulados (DEM) com modulo de
cisalhamento de 2,6.10'° para o tambor operando (a) com 12 suspensores a 21,3 rpm,
(b) com 12 suspensores e 36,1 rpm e (¢) com 15 suspensores a 21,3 rpm.

Os resultados da Figura 4.27 mostraram que o uso do médulo de cisalhamento
real para o tambor operando com 21,3 rpm tanto com 12 quanto com 15 suspensores nao

alterou a média dos desvios, que se manteve em 4,1% para 12 e 18,7% para 15. Ja para a
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velocidade de 36,1 rpm ¢ possivel observar uma ligeira diferencga nos resultados, em que
a média dos desvios caiu de 6,0% para 4,8%. Diante disso, ¢ possivel observar que o
moédulo de cisalhamento apresenta maior influéncia quando operando com velocidades
de rotagdo mais altas. No entanto, o aumento do custo computacional, uma vez que o
tempo de simulagao foi de 1 para 10 dias, ¢ muito alto em relagdo a pequena melhora dos
resultados obtidos.

Ainda analisando a Figura 4.27 observa-se que para o tambor operando com 15
suspensores o0s resultados ainda permanecem mais distantes dos obtidos
experimentalmente do que para o tambor operando com 12 suspensores. Isto pode ser
explicado pelo fato de que quando se aumenta o numero de suspensores, mais paredes
sao adicionadas ao sistema. Desta forma, possivelmente os parametros de interagdo
particula-parede e mesmo os parametros relacionados a restituicdo irdo influenciar mais
nas respostas obtidas do que para o tambor operando com 12 suspensores. Logo, como os
parametros sdo calibrados € possivel que estes ndo estejam com os valores reais e possam
estar levando a essa divergéncia nos resultados.

Uma vez que a abordagem lagrangeana permite uma visualizagdo de cada
particula no escoamento, além da massa de solidos no suspensor em fun¢do da posi¢ao
angular, ¢ possivel analisar a cortina de particulas formada. Para o tambor operando com
12 suspensores ¢ 21,3 rpm, foram entdo comparadas as alturas de queda das particulas
medidas experimentalmente, através da abordagem Lagrangeana e através da equagao de

Glikin (1978), como mostra a Figura 4.28.

L — Calculado - Glikin (1978)
20 = Simulado
o Experimental

Altura de queda das particulas (cm)

(e

T T T 1
0 40 80 120 160
Posi¢do angular do suspensor (°)
Figura 4.28 - Comparagdo de altura de queda das particulas simulada, experimental e
obtida através do modelo de Glikin (1978) para 12 suspensores e 21,3 rpm.
Observa-se na Figura 4.28 que a simulagdo Lagrangeana conseguiu prever a altura

de queda das particulas do suspensor com desvios menores do que o modelo de Glikin
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(1978). Enquanto que a média dos desvios em relagdo ao experimental da simulagdo DEM
foi de aproximadamente 14%, através do modelo de Glikin (1978) esse desvio foi de

aproximadamente 29%.

4.8.Comparacao entre os resultados obtidos utilizando a abordagem Euleriana

(CFD) e a abordagem Lagrangeana (DEM)

Com base nos resultados encontrados pelas duas metodologias, foi feita uma
comparacao entre as simulagdes com as duas abordagens e os dados experimentais. A
Figura 4.29 apresenta a comparacdo analisando os resultados graficos obtidos através das
duas abordagens.

6.31e-01
6.00e-01
5.68e-01
5.37e-01
5.05e-01
4.74e-01
4.42e-01
4.10e-01
3.79e-01
3.47e-01
!E] 3.16e-01
""" 2.84e-01
2.53e-01
2.21e-01
1.89e-01
1.58e-01
1.26e-01 (a) (b) (C)
9.47e-02
6.31e-02
3.16e-02
2.38e-12

Contorno da fra¢do volumétrica (so6lidos)

Figura 4.29 - Representacdo grafica obtida através da simulacao utilizando a abordagem
Euleriana (a), visualizacdao do experimento (b) e representagdo grafica obtida utilizando
a abordagem Lagrangeana (c).

Através das respostas graficas utilizando as duas abordagens, ¢ possivel observar
que na abordagem Euleriana nao € possivel visualizar em uma mesma imagem a formagao
da cortina de particulas que cai do suspensor e os sélidos que estdo sendo carregados
neste. Isto acontece devido a diferenca entre as fragcdes de particulas nas duas regides. Na
abordagem Lagrangeana, isso ja ¢ possivel. Além disso, como ¢ possivel a visualizagao
individual de cada particula, nessa segunda abordagem, pode-se determinar variaveis

como o comprimento de queda das particulas do suspensor.
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No entanto, além do resultado grafico, € preciso analisar as médias dos desvios
que foram obtidas pelas duas abordagens para diferentes condi¢cdes de simulacao e que
estdo apresentadas na Tabela 4.6.

Analisando os dados da Tabela 4.6 ¢ possivel observar que os resultados obtidos
para as simulacdes utilizando o DEM para o tambor operando com 12 suspensores, no
geral, sdo melhores do que os obtidos para a abordagem Euleriana. Isto acontece porque
as simulagdes Lagrangeanas utiliza uma combinagdo dos parametros para que seja feita
uma calibragdo e se encontre os resultados mais proximos aos experimentais. No entanto,
observa-se que ao se alterar o nimero de suspensores, as simulagdes utilizando a
abordagem Euleriana apresenta uma média dos desvios de 8,7% enquanto que para a

abordagem Lagrangeana a média dos desvios encontrados ¢ de 18,7%.

Tabela 4.6 - Média dos desvios das simula¢des em relagdo ao experimental para o tambor
operando em diferentes condigdes operacionais.

Média dos Desvios

Velocidade de rotacao Numero de suspensores CFD DEM
21,3 rpm 12 12,3% 4,1%
21,3 rpm 15 8,7% 18,7%
36,1 rpm 12 6,0% 4,8%

Desta maneira, constata-se que mesmo ndo apresentando parametros calibrados
experimentalmente, com exce¢do das condi¢des de contorno, as simulagdes Eulerianas
apresentam um modelo mais geral do que as Lagrangeanas, prevendo melhor as mudangas
de condi¢des operacionais, como o numero de suspensores.

Quanto ao custo computacional, utilizando-se um tambor com dimensdes
reduzidas para as duas abordagens, o tempo gasto para se chegar no resultado esperado
foi 0 mesmo. No entanto, se houvesse um aumento da escala do tambor, o aumento do
custo computacional seria muito maior na abordagem Lagrangeana do que na Euleriana.
Assim, em simulagdes em escala industrial, a abordagem Euleriana seria melhor aplicada
ao estudo.

Com base no que foi apresentado nesse capitulo, esta tese investigou as
velocidades de rotagao ideais e angulos de ultima descarga de suspensores, assim como a
influéncia do nimero de suspensores, material em escoamento e fracdo de enchimento

nessas variaveis. Como um complemento aos estudos experimentais, tanto a abordagem
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de simulagdo Euleriana quanto a Lagrangeana foram utilizadas com o intuito de
reproduzir os dados encontrados nos experimentos € apresentaram resultados
satisfatorios. Todos estes estudos sdo relevantes para futuros trabalhos que tenham como
objetivo a secagem de material particulado. O desenvolvimento do modelo empirico para
a predi¢do da velocidade ideal ¢ importante na determinagao das melhores condigdes de
secagem, quando a descarga de solidos inicia-se em 0°. Além disso, uma vez modelada a
fluidodinamica do equipamento, tanto o CFD quanto o DEM mostraram-se ferramentas
promissoras para a aplicagao a futuros trabalhos de secagem. As conclusdes destes

estudos sdo, entdo, apresentadas no proximo capitulo.

95



Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes

Tendo em vista os experimentos realizados em uma dada faixa de graus de

preenchimento do tambor, velocidades de rotacdo e numero de suspensores utilizando

diferentes materiais particulados, aliados aos estudos de simulagdo utilizando duas

abordagens, Euleriana e Lagrangeana, foi possivel, como conclusao geral, investigar o

escoamento granular no interior de um tambor rotatério com suspensores. Como

conclusdes especificas, seguem:

5.1.Estudos experimentais:

Foram estudadas as aplicagdes dos principais modelos geométricos da literatura
para a predi¢ao do carregamento ideal. Propds-se ainda a modificacdo do modelo
geométrico de Karali ef al. (2015) para se ajustar melhor aos dados experimentais
encontrados neste trabalho. No geral, esses modelos geométricos se mostraram

bastante limitados a um ntimero e tipo particular de suspensores;

Determinou-se a velocidade de rotagdo ideal do tambor operando com diferentes
numeros de suspensores, materiais e fracdes de preenchimento do tambor. Foi
possivel através deste resultado a determinagdo de um modelo pioneiro na
literatura para a predicdo do Numero de Froude ideal em funcdo da fragdao de
enchimento do tambor, numero de suspensores e propriedades do material, como
densidade, dngulo de repouso estatico e coeficiente dinamico de friccdo do
material. Obteve-se um coeficiente de correlacdo quadratico de 0,94 para o

modelo ajustado;

Os estudos de velocidades de rotacdo ideais mostraram que para o tambor operar
idealmente com as fragdes de enchimento recomendadas na literatura para que se
obtenha uma melhor performance de secadores rotatérios, entre 10 e 15% de
solidos, as velocidades angulares de rotagao utilizadas devem ser bem maiores do
que a de secadores industriais. Desta maneira, para se comparar os resultados

obtidos através de tambores em escala de bancada ¢ dados industriais, devem ser
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consideradas as velocidades periféricas do tambor ou at¢é mesmo o nimero

adimensional de Froude;

Foram realizados ainda estudos referentes ao angulo de tltima descarga, uma vez
que se aumentando este angulo consegue-se um aumento da amplitude da fase
diluida do tambor. Foram avaliados os efeitos das velocidades de rotagdao, nimero
de suspensores, materiais diferentes e da classificacdo do carregamento de s6lidos
no tambor no angulo de ultima descarga. Os resultados mostraram que o aumento
da velocidade de rotacdo leva a um aumento desse angulo. Além disso, o
coeficiente dinamico de friccdo do material se mostrou importante na
determinagdo dessa varidvel, que independe do numero de suspensores ou da

classificagdo quanto ao tipo de carregamento.

5.2.Simulacoes utilizando a abordagem Euleriana:

Através do estudo utilizando o tambor rotatdrio com um Unico suspensor foi
possivel a determinagdo das condi¢des de contorno ideal para o escoamento dos

solidos no tambor, utilizando um coeficiente de especularidade igual a 0,5;

Na analise dos modelos de viscosidade granular que mais se adequaram aos dados
experimentais para a predicdo da dinamica de material particulado em tambor
rotatorio com suspensores, observou-se que nao houve diferenca entre os modelos
de Gidaspow (1994) e Syamlal et al. (1993). Também nao houve melhora nos

resultados ao se aplicar o modelo de viscosidade friccional de Schaeffer (1987);

A aplicagdo do modelo de turbuléncia k-e se mostrou essencial na descricdo da
dindmica das particulas, uma vez que a auséncia desse modelo levou a resultados
muito distantes da realidade, principalmente para o tambor operando com

velocidades mais altas de rotagao.

5.3.Simulacdes utilizando a abordagem Lagrangeana:

Através da calibra¢do dos coeficientes de atrito estaticos e de rolamento, tanto
particula-particula quanto particula-parede, foi possivel encontrar um conjunto de
parametros para que a simulacdo conseguisse representar bem os dados

experimentais: E,,=0,7, E},,,=0,4, R,,=0,0 € Rp,,,=0,4;
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e A utilizagdo de um mdédulo de cisalhamento que ndo € o real diminuiu bastante o
custo computacional, e com um ligeiro aumento da média dos desvios em relagado
aos dados experimentais. Desta maneira, concluiu-se que o uso de um modulo de
cisalhamento maior do que o real para diminui¢do do custo computacional ¢ uma
suposicao valida, principalmente para velocidades de rotagdo mais baixas.

5.4.Comparacoes entre as simulag¢des utilizando as abordagens Euleriana e

Lagrangeana:

e A analise da resposta grafica das duas abordagens, mostrou que a abordagem
Lagrangeana no geral representa melhor os resultados do que a abordagem
Euleriana. Isso se deve ao fato de que utilizando o DEM ¢ possivel observar
individualmente cada particula, sendo possivel a determinacdo de varidveis como

o comprimento de queda das particulas do suspensor;

e Analisando a média dos desvios obtida pelas duas simulagdes, no geral, os desvios
apresentados pela abordagem Euleriana sdo maiores do que aqueles apresentados
pela abordagem Lagrangeana, uma vez que na abordagem Lagrangeana ¢ feita
uma calibragdo dos principais parametros do modelo de forma que se encontre os

resultados mais proximos aos experimentais;

e No entanto, com a mudanca de condi¢des operacionais, como o numero de
suspensores do tambor, os resultados apresentados pela abordagem Euleriana
foram melhores. Isto pode ser explicado pelo fato de a calibragdo ter sido feita
para um nimero especifico de suspensores, que ao serem adicionados modificam

as interagoes particula-parede;

e O custo computacional das duas abordagens, quando se utiliza um modulo de
cisalhamento que ndo ¢ o real, foi praticamente o mesmo, devido ao fato de se
estar trabalhando com um tambor com dimensdes reduzidas. O aumento da escala
do tambor aumentaria muito mais o custo computacional na abordagem

Lagrangeana do que na Euleriana.

5.5.Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se:
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O estudo da velocidade ideal de rotacdo para o tambor operando com outras

formas e tamanhos de suspensores;

Trabalhar com um tambor maior do que o que foi utilizado, com o objetivo de

analisar o efeito de scale-up na determinagdo da velocidade ideal de rotagao;

Estudar o efeito da umidade do material no carregamento ideal e nos angulos de

ultima descarga, utilizando materiais como a soja;

Aplicar as simulagdes DEM e CFD na dindmica de material particulado de outros

materiais, além das esferas de vidro, e para outras configuragdes de suspensores.

Acoplamento DEM-CFD visando a aplicagdo em estudos de secagem.
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Apéndice A

Calibracao da metodologia para determinacio de massa de

so0lidos no suspensor

As medidas de carga de so6lidos nos suspensores devem ser feitas em estado
estaciondrio. Se essas medidas forem feitas apds uma parada brusca do tambor, o angulo
de repouso das particulas ird mudar e consequentemente a massa de s6lidos no suspensor
também (BAKER, 1988).

Neste trabalho a massa de so6lidos no suspensor foi estimada por andlise de
imagem com o tambor operando em estado estacionario. No entanto, com a finalidade de
verificar se a metodologia empregada estava levando a resultados corretos, comparou-se
com medidas experimentais em que a massa de s6lidos no suspensor era retirada e pesada.

Os resultados sao apresentados na Figura A.1.
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Figura A. 1 - Diferenca entre as massas de solido no suspensor medida e estimada.

Analisando os resultados da Figura A.1, observa-se que os valores estimados
estiveram proximos dos medidos com o coletor de particulas, com as massas medidas
cerca de 10% maiores do que as estimadas. Dada essa constatacao, esse fator de corregao

foi aplicado em todas as massas estimadas nesse trabalho.



Apéndice B

Analise da influéncia do comprimento do tambor na massa de
solidos do suspensor

Foram feitos estudos preliminares com o objetivo de avaliar a influéncia do
comprimento do tambor simulado na massa de solidos dos suspensores. Analisou-se a
massa de solidos nos suspensores em fun¢do da posi¢do angular para o tambor com 5 e
com 50 cm, e os resultados sdo mostrados na Figura B.1.

Na figura ¢ possivel observar que a influéncia do comprimento da malha ¢ muito
pequena. Sendo assim, em todas as simulagdes do trabalho, visando a redu¢ao do custo

computacional, foram utilizadas malhas para o comprimento do tambor de 5 cm.
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Figura B. 1 - Influéncia do comprimento da malha na determinagao da massa de sélidos
N0 SUSPensor.



