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RESUMO - O Método de Elementos Discretos (DEM) tem se mostrado uma técnica
computacional cada vez mais utilizada para simular o comportamento de sistemas em fase
discreta em sistemas particulados. Existem varios estudos de DEM para diferentes tipos
de secadores e tambores rotativos, porém esses estudos sdo aplicados para diferentes tipos
de materiais. Neste trabalho avaliou-se simulagfes do escoamento de fertilizantes em um
tambor rotativo de bancada. As simulacdes foram feitas com diferentes combinacdes de
valores de pardmetros para um modelo linear. Através da comparacdo dessas simulacfes
com dados experimentais de angulo dindmico de repouso, foi possivel avaliar o efeito da
combinacédo de parametros para o escoamento de fertilizantes granulados.

1. INTRODUCAO

Um melhor entendimento dos fendmenos envolvidos na fluidodinamica de um secador rotativo,
necessariamente passa pelo desenvolvimento de uma modelagem com base nas equacdes de
conservacao de massa, momento e energia, com suas equagdes constitutivas pertinentes, bem como
pelo acoplamento de pressdo e velocidade.

A validacdo dos modelos empregados pode atenuar problemas de contato sélido-gas, ou mesmo
indicar a necessidade de modifica¢do da configuracéo e de condi¢des operacionais, a fim de propiciar
um melhor escoamento das particulas sélidas e um melhor contato gas-particula.

A resolucdo numérica dos escoamentos multifasicos pode ser compreendida tanto pela
abordagem Euler-Lagrange, quanto pela abordagem Euler-Euler. A abordagem Euler-Lagrange
consiste em modelar a fase fluida como continua utilizando as equacgdes de Navier-Stokes calculadas
no tempo, ausente da fase discreta, sendo assim, utiliza-se das informagdes fluidodindmicas como
dados de entrada para entdo fazer a descricdo do comportamento da fase discreta.

A fase discreta é resolvida injetando-se um grande numero de particulas, através do campo de
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escoamento calculado e sdo tratadas pela mecanica classica do corpo solido, especificamente pela
aplicacdo da 22 Lei do movimento de Newton, sendo considerada a interagdo de momento, massa e
energia da fase discreta com a fase fluida (Santos, 2007).

Dentre as dificuldades encontradas na abordagem Lagrangeana, podemos ressaltar a
necessidade de utilizar correlacfes para descrever as interacdes particula-parede, particula-particula e
particula-gés e a dificuldade em prever as variaveis de campo para a fase particulada, dificultando a
visualizacdo cientifica dos fendmenos que influenciam nas trajetdrias das particulas.

Um método aplicado para a abordagem Lagrangeana consiste na utilizacdo de modelos DEM
(Discret Element Method) ou Método dos Elementos Discretos, que permite simular particulas em
movimento como pontos de massa em sistemas concentrados.

Di Renzo (2004) comparou trés modelos para forcas de contato, e numa comparacao
macroscopica 0 modelo linear "mola-amortecedor” (spring-dashpot) estudado mostrou bons
resultados para a predicao das forcas de contato.

A literatura mostra varios trabalhos de estudos e verificacbes de modelos que se utilizam de
varios parametros, dependendo do processo e material analisados (Anand et al. 2009, Ketterhageng et
al 2008, Liu et al. 2013, Zong et al, 2006). Alguns dos parametros utilizados, por exemplo, no modelo
linear "mola-amortecedor”, citado anteriormente, sdo os coeficientes de restituicdo (), de friccdo (L)
e o coeficiente de elasticidade ou mola (k).

Nota-se que os valores encontrados para 0s parametros dos modelos nos trabalhos de simulacéo
DEM, variam significativamente, pois cada estudo foi concebido para equipamentos distintos e
representa 0 escoamento de materiais diferentes os quais podem conduzir diferentes respostas de
colisBes particula-particula e particula-parede.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar simulacbes utilizando o método DEM e
avaliar diferentes valores dos parametros: coeficientes de restituicdo (n), de friccdo (u) e o coeficiente
de elasticidade ou mola (k) do modelo linear “mola-amortecedor” para encontrar um melhor conjunto
de parametros que melhor caracterize o sistema em estudo.

2. METODOLOGIA

2.1. Procedimento Experimental

. O experimento foi realizado em um cilindro rotativo de acrilico, com 0,1 m de didmetro e 0,1
m de altura. A massa interna de fertilizantes introduzida foi 415 g de forma que 50% do volume do
tambor fosse preenchido, e a velocidade rotacional do sistema era de 25 rpm.

O angulo dinamico de repouso foi obtido com resultados de 15 fotografias do experimento
utilizando-se o software GLOBAL Lab® IMAGE/2.
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2.2. Metodologia de simulagéo

O software FLUENT® 14.0 foi utilizado nas simulacGes para a obtencdo do angulo dindmico de
repouso tambor rotativo de bancada na avaliacdo dos pardmetros do Método dos Elementos Discretos
(DEM) secadores rotativos.

A malha computacional foi obtida a partir do software GAMBIT® 2.3.16 e foi construida de
forma a se garantir que o tamanho das células fosse no minimo trés vezes maior do que o diametro da
esfera de igual volume da particula (dp).

Uma vez que se opta pela utilizacdo do modelo Euleriano, o software FLUENT ANSYS® 14.0,
além de resolver as equacdes de transporte para a fase continua, permite simular uma fase discreta
segundo uma abordagem Lagrangeana que utiliza o DEM (Discret Element Method). Esta segunda
fase consiste em particulas esféricas. O acoplamento entre as fases e 0 seu impacto sobre ambas as
trajetérias da fase discreta e o fluxo de fase continua também é incluido nos célculos.O modelo
utilizado resolve para a fase fluida a equacdo da Continuidade e a equacdo do Movimento.

As simulacdes DEM foram feitas utilizando-se malhas construidas em trés dimensées. O
conjunto de equacBes de conservacdo e constitutivas foi resolvido utilizando-se o método dos
volumes finitos. O acoplamento entre velocidade e pressdo foi definido pelo algoritmo SIMPLE. Os
residuos utilizados foram menores que 10, Na parede foi considerada uma condicdo de contorno de
ndo deslizamento. Para a discretizacdo espacial foi utilizado o modelo QUICK e para a discretizacdo
temporal o modelo implicito de primeira ordem.

Nas simulacdes do secador rotatério com suspensores foi necessario utilizar uma condicdo de
malha mdvel, em que toda a malha se movimenta & uma mesma velocidade rotacional. O modelo
mais geral para o fluxo em zonas méveis com deformacéao celular no FLUENT ANSYS® é o modelo
de malha moével.

A fim de avaliar o efeito dos parametros do modelo DEM sobre o angulo dindamico de repouso
nos suspensores, bem como na carga de fertilizantes nos suspensores, foram realizadas simulagdes
previstas por meio de um planejamento composto central ortogonal com 7 réplicas no ponto central,
conforme mostra a Tabela 1(simulagdo 15 s&o os valores do ponto central).

Os valores dos parametros escolhidos tiveram como base a ampla faixa encontrada na revisao
da literatura. Sendo assim, nem todas as combinagfes entre 0s parametros necessariamente conduzem
a resultados fisicamente coerentes, mas pode contribuir para verificar o efeito dos parametros e suas
interacdes.

A Tabela 2 apresenta as condi¢es utilizadas nas simulagdes do angulo dindmico de repouso do
tambor rotativo de bancada.
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Tabela 1 — Planejamento composto central para avaliacdo dos parametros.

Variaveis Valores dos
Codificadas Parametros
Simulagéo vilk) - va(g) VST | g My n
1 -1,00  -1,00  -1,00 400 0,2000 0,2000
2 -1,00  -1,00 1,00 400 0,2000 0,8000
3 -1,00 1,00  -1,00 400 0,8000 0,2000
4 -1,00 1,00 1,00 400 0,8000 0,8000
5 1,00  -1,00 -1,00 1600 0,2000 0,2000
6 1,00  -1,00 1,00 1600 0,2000 0,8000
7 1,00 1,00  -1,00 1600 0,8000 0,2000
8 1,00 1,00 1,00 1600 0,8000 0,8000
9 -158 0,00 0,00 54,98 0,5000 0,5000
10 1,58 0,00 0,00 1945 0,5000 0,5000
11 000 -158 0,00 1000 0,0275 0,5000
12 0,00 1,58 0,00 1000 0,9725 0,5000
13 0,00 0,00 -1,58 1000 0,5000 0,0275
14 0,00 0,00 1,58 1000 0,5000 0,9725
15 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
16 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
17 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
18 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
19 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
20 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000
21 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000

Tabela 2 — Condic¢des adotadas nas simulac@es do secador rotatério convencional.

time step fase continua (s)
time step fase discreta (S)
Velocidade rotacional (rpm)

N° de particulas
N° de celulas da malha
Tempo simulado (s)
N° de suspensores
Diametro do cilindro (m)
Comprimento do cilindro (m)

0,001
0,0001
25
8670
918
12
0
0,1
0,1
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Os valores simulados dos angulos dindmicos de repouso foram entdo comparados com 0s
valores obtidos experimentalmente nas mesmas condiges.

Além de comparar os resultados do angulo dindmico de repouso obtido nas simulaces aos
dados experimentais, a escolha dos parametros de simulagdo que melhor caracterizam o escoamento
do fertilizante em tambores rotativos baseou-se também na comparacdo visual qualitativa entre as
imagens obtidas durante o experimento e os perfis simulados de posicao das particulas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra a fotografia do tambor rotativo de bancada utilizado. O angulo de repouso foi
obtido para 15 fotografias do experimento. Observou-se que o angulo de repouso médio do material
obtido através de fotografias foi de 38,6° com desvio de 3,5%.

Figura 1 - Unidade experimental com tambor rotativo de acrilico.

Para avaliagdo dos pardmetros relacionados ao coeficiente de friccdo, constante eléstica, e
coeficiente de restituicdo, nas simulacbes DEM do tambor rotativo de acrilico utilizou-se o PCC da
Tabela 1, reproduzido na Tabela 3, com os resultados simulados do angulo dindmico de repouso ¢ .

A Tabela 3 mostra os resultados de angulo dindmico de repouso para as simulacdes realizadas
com diferentes valores de parametros conforme o PCC apresentado.

Esses resultados mostram uma visivel sensibilidade do &ngulo dindmico de repouso para as
diferentes combinagGes de pardmetros propostas. Enquanto algumas simulac@es apresentaram angulos
de repouso muito grandes, como a simulagdo 3 com 66,8° outra simulacdo apresentou angulo de
repouso muito pequeno, simulagdo 11 com 5,8° sendo estas as simulagdes que apresentaram maiores
erros relacionados ao valor experimental.

Os valores mais préximos ao encontrado experimentalmente, ou seja 38°, foram os valores
obtidos nas simulacdes 1, 2, 5 e 7, com erro de até 3,7%, sendo que o valor obtido pela simulagédo 5
foi 0 mais proximo do resultado encontrado experimentalmente. As demais simula¢fes apresentaram
resultados com erros experimentais muito grandes maiores do que 45%.

Area tematica: Simulag&o, Otimizag&o e Controle de Processos 5



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Esses resultados evidenciam a influéncia dos resultados das simulagdes a partir da combinacéo
dos parametros usados. Observa-se nas simulagdes 1 e 2 que os resultados ndo obtiveram influéncia
com o aumento do coeficiente » de 0,2 para 0,8, quando utilizados valores constantes de k = 400 N/m

e u, = 0,2. Ja observando as simulagdes 5 e 7 observamos que o resultado da simulacéo foi pouco
influenciado pela alteragéo do coeficiente x, de 0,2 para 0,8, mantendo-se a combinagdo dos outrso
dois parametros k = 1600 N/me n =0,2.

A Figura 2 mostra os resultados das simulagdes do método DEM utilizando-se o modelo “mola-
amortecedor”, nas diferentes combinacdes de parametros do PCC. Nela, no canto superior esta o
namero da simulacdo correspondente ao planejamento e no canto inferior direito o angulo de repouso
obtido.

Tabela 3 - Resultados do angulo dindmico de repouso para as simulagdes do PCC.

Variaveis Valores dos
Codificadas Parametros
simulacao Va(K)  Va(x¢) Va(7)] K [N/m] U, 7 ¢ () erro(%)
1 -1,00 -1,00 -1,00 400 0,2000 0,2000 37,2 338
2 -1,00 -1,00 1,00 400 0,2000 0,8000 37,2 338
3 -1,00 1,00 -1,00 400 0,8000 0,2000 66,8 72,9
4 -1,00 1,00 1,00 400 0,8000 0,8000 65,4 69,3
5 1,00 -1,00 -1,00 1600 0,2000 0,2000 39,2 1,6
6 1,00 -1,00 1,00 1600 0,2000 0,8000 34,9 9,7
7 1,00 1,00 -1,00 1600 0,8000 0,2000 39,6 2,5
8 1,00 1,00 1,00 1600 0,8000 0,8000 60,2 55,7
9 -1,58 0,00 0,00 54,98 0,5000 0,5000 62,2 61,0
10 1,58 0,00 0,00 1945 0,5000 0,5000 63,9 65,5
11 0,00 -1,58 0,00 1000 0,0275 0,5000 58 85
12 0,00 1,58 0,00 1000 0,9725 0,5000 59,9 55,2
13 0,00 0,00 -1,58 1000 0,5000 0,0275 63,9 65,5
14 0,00 0,00 1,58 1000 0,5000 0,9725 56,6 46,5
15 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000 61,6 59,5
16 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000 63,2 63,6
17 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000 61,1 58,2
18 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000 63,8 65,2
19 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000 61,4 58,9
20 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000 62,1 60,8
21 0,00 0,00 0,00 1000 0,5000 0,5000 62,4 61,5

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos 6



wQZO%l 19 a 22 de outubro de 2014
Floriandpolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

61,6°
0.60 040 0.40 0.30 0.16 008 00

fracdo volumétrica de particulas

Figura 2 - Simulagdes DEM do tambor rotativo nas condi¢bes do PCC estudadas.
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4. CONCLUSOES

Em geral, a técnica de simulacdo pelo DEM (método dos elementos discretos) mostrou
resultados satisfatorios para a simulagdo do angulo dindmico de repouso em tambores rotativos e para
a carga de solidos nos suspensores em secadores rotatérios convencionais.

O conjunto de resultados de simulagdo pelo método dos elementos discretos (DEM) através do
software FLUENT ANSYS® 14 quando comparados aos resultados experimentais de carga dos
suspensores e angulo dindmico de repouso, mostraram melhores resultados para a seguinte

combinaco de parametros: constante de elasticidade K igual a 400 N/m e os parametros relacionados
a friccéo (“f) igual a 0,2 e a restitui¢do (n) iguais a 0,2 ou 0,8; ou seja, a simulacdo 01 e 02 do PCC
ou a combinacdo da constante de elasticidade k igual a 1600 N/m e os parametros relacionados a

restituicdo () igual a 0,2 e a friccao (’uf ) iguais a 0,2 ou 0,8.
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