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RESUMO

Os secadores rotatorios sdo equipamentos amplamente utilizados nos mais
diversos tipos de industrias. Apesar de ser objeto de numerosos estudos,
ainda existe uma deficiéncia no estudo do comportamento dinamico das
particulas nestes equipamentos, sendo atualmente o projeto destes secadores
baseados em resultados empiricos e em scale-up de plantas piloto. Este
trabalho tem como objetivo estudar o efeito das condicGes operacionais na
dindmica do material particulado em tambores rotatérios. O modelo
Euleriano Granular Multifésico foi adotado para predizer a carga de solidos
nos suspensores e 0s resultados foram comparados com o trabalho
experimental usando uma metodologia criada especificamente para este
estudo. Foram analisadas as influéncias do diametro da particula,
propriedades do material, velocidade de rotagdo e carregamento do tambor
na carga de sélidos nos suspensores do tambor rotatorio. Os resultados do
presente trabalho mostraram que a abordagem Euleriana foi capaz de
predizer o comportamento do material particulado no equipamento para
diferentes materiais operando em diferentes condi¢cdes operacionais. Apesar
dos desvios do modelo em relacdo aos resultados experimentais, a
abordagem Euleriana permitiu o desenvolvimento de um modelo mais
generalizado quando comparado com outras modelagens, com um custo
computacional relativamente baixo.

1 INTRODUCAO

Os secadores rotatorios sdo utilizados
em diversos tipos de industrias. Apesar de
serem 0s tipos de secadores mais utilizados,
eles representam um custo significativo para
muitas industrias e sua eficiéncia térmica esta
diretamente relacionada como projeto e
operacdo adequados do equipamento (LEE,
2008).

Diversos estudos possuem como foco a
caracterizacdo da dinamica das particulas em
tambores rotatérios, mas o projeto desses
equipamentos € complexo e ainda ditado por
fatores empiricos. Desta maneira, sao
necessarios estudos teoricos para que sejam
compreendidos os fundamentos da dindmica
de material particulado nesses secadores.

De acordo com Lee (2008), idealmente,
um secador rotatorio deve ser operado de
forma que a maxima quantidade de sélido
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esteja sendo descarregada através da cortina
de ar em cada ponto.

De acordo com Ajayi e Sheehan (2012),
0 tambor pode ser classificado a depender da
pOSiCao em que ocorre a primeira descarga no
equipamento. Se a primeira descarga ocorre
para uma posicdo angular acima de 0°
(posicdo em que passa a linha horizontal que
divide o tambor ao meio), o secador estard
subcarregado. J& quando a primeira descarga
ocorre em regides abaixo de 0° o
equipamento esta sobrecarregado e 0 excesso
de material sofre movimento de rolamento no
fundo tambor. Desta maneira, um secador
estara operando em seu carregamento ideal
quando a primeira descarga  ocorre
precisamente na posic¢do 0°.

O dimensionamento e a simulacdo de
secadores rotatorios sdo grandes desafios,
visto que a secagem envolve além
transferéncias de calor e massa, uma dinamica
complexa do material particulado. Para isto,
no estudo fluidodindmico geralmente séo
utilizados  tambores rotatorios com
suspensores, mas sem a presenca do ar de
secagem, que facilitam o entendimento do
movimento das particulas.

O CFD ¢ uma ferramenta bastante util
na descricdo de escoamentos, e aliada com os
dados experimentais que validam os modelos,
pode fornecer resultados satisfatdérios em
diversos processos.

As duas abordagens comumente
utilizadas para a simulagdo da dinamica de
tambores rotatorios sdo a Euler-Euler e a de
Lagrange (SANTOS et al, 2013). A
abordagem Lagrangeana € baseada nas forcas
de interacdo particula-particula, enquanto que
na abordagem Euler-Euler, as fases sdo
tratadas matematicamente como continuas e
interpenetrantes.

A abordagem Lagrangeana, usada pelo
DEM (Discrete Element Method), ja tem sido
utilizada para a simulagdo de tambores
rotatérios com suspensores (GENG et al.,
2013; SILVERIO et al., 2014). Porém, o
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DEM possui um problema crucial, o custo
computacional é diretamente proporcional ao
numero de particulas do processo e ha a
necessidade de um grande ndmero de
pardmetros para descrever o processo. Na
abordagem Euler-Euler ndo é possivel
descrever uma particula individualmente,
porém 0 custo computacional desta
abordagem é bem menor.

Apesar da abordagem Euler-Euler ja ter
sido utilizada para estudar o comportamento
de uma cortina de particulas caindo através de
uma corrente horizontal de gas (AJAYI e
SHEEHAN, 2012; WARDIJIMAN et al.,
2008), ndo existem trabalhos que a utilizam a
abordagem para descrever o comportamento
das particulas em um tambor rotatorio com
suspensores.

O objetivo do presente trabalho,
portanto, foi analisar o efeito de condigdes
operacionais na dinamica de solidos em
tambor rotatério com suspensores, através de
resultados experimentais e realizar simulacdes
via CFD, utilizando a abordagem Euler-Euler.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Aparato Experimental

O aparato experimental, mostrado na
Figura 1, consiste de um tambor cilindrico
com 10,8 cm de diametro e 50 cm de
comprimento (L/D=5), fabricado em aco
inoxidavel. Na parte interna do tambor
existem  seis  suspensores igualmente
espagados com trés  segmentos, de
comprimento de 10, 4 e 4 mm, visto que
recomenda-se que a profundidade do
suspensor esteja entre D/8 e D/12. Na
extremidade frontal do tambor, foi colocado
um visor de vidro temperado que permite
fotografar a posi¢édo angular do suspensor e na
outra extremidade foi montado um sistema
em acrilico para coleta de particulas. A
velocidade de rotagdo do tambor era medida
utilizando um tacometro digital.



ENEMon

CONGRESSO BRAS
‘ “SXWA“A? U Ad”S
Sao Carlos - SP

Figura 1 — Visdo frontal do equipamento
utilizado no trabalho experimental.
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As particulas usadas foram esferas de
vidro com diametro médio de peneira de 1,09,
1,84 e 2,56 mm e densidade bulk de 2.455
kg/m?. Para as particulas de diametro médio
de 2,56 mm, a porosidade medida do leito
consolidado foi de 0,368. As velocidades de
rotacdo do tambor utilizadas foram 1,5, 3 e
4,5 rpm. Além das esferas de vidro, foram
utilizados fertilizantes super fosfato simples
granulado (SSP) com um didmetro médio de
2,56 mm e uma densidade bulk, medida com
glicerina, de 2.090 kg/m?. Para o fertilizante,
a porosidade medida para o leito empacotado
foi de 0,515 e a velocidade de rotagéo foi de 3
rpm. A densidade dos materiais foi medida
através do método de picnometria e a
porosidade do leito usando uma proveta de 50
mL.

A posicdo angular da ponta do
suspensor foi medida através de anédlise de
imagens. Uma camera em um tripé foi
posicionada na horizontal, e era medido o
angulo entre a linha formada pela ponta do
suspensor e a origem e 0 eixo horizontal,
utilizando software ImageJ®. Quando um
suspensor atingia uma determinada posicao
angular, a rotacdo era interrompida e a
posicdo angular medida usando o ImageJ®.
Posteriormente, as particulas eram coletadas e
pesadas. Com este procedimento, a carga de
solidos era medida como uma fungdo da
posicao angular.

Outro aparato experimental foi usado
para medir o angulo de friccdo interna
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particula-particula, o qual sera denotado por
p. Algumas particulas s8o aderidas a
superficie de um plano inclinado e outras
colocadas livremente sobre essas. Quando as
particulas livres comecam a rolar no plano,
este € o angulo de friccdo interna particula-
particula. Os valores medidos foram 28°+0,6°
para as esferas de vidro de 2,56 mm de
didmetro e 41°+ 0,8 para o fertilizante SSP
granulado de mesmo diametro.

2.2 Simulag¢éo CFD

2.2.1 EquagOes de conservagdo de massa e
momento e modelo de arraste

Foi adotado o modelo Euleriano
Granular Multifasico acoplado a Teoria
Cinética do Escoamento Granular,
desenvolvida por Lun et al. (1984). A Tabela
1 descreve as equacbGes fundamentais e
constitutivas utilizadas no modelo.

Os termosVs, Vi, Vi, asaCo, Rer, @y . K,
» Ky Opssr €0 7,5 SA0 O Vetor velocidade da

fase sélida, o vetor velocidade da fase fluida,
0 volume da fase fluida, a fracdo volumétrica
da fase solida e da fase fluida, o coeficiente de
arraste, numero de Reynolds relativo, a troca
de energia entre as fases solida e fluida, o
coeficiente de difusdo de energia, a troca de
momento  sélido-fluido, a funcdo de
distribuicdo radial, o coeficiente de restituicao
da fase sélida e a dissipacdo de energia
colisional, respectivamente.

Quando a concentracdo de particulas €
alta, a viscosidade friccional () deve ser

somada a viscosidade colisional (u )e a
cinética (u_,,)para estimar a viscosidade da

fase solida.Para o calculo da viscosidade
friccional foi usado o modelo de Schaeffer
(1987) apresentado pela Equacéo 16.

Pssen(5) (16)
2,p

Hsfr =
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Tabela 1- Principais equacdes fundamentais e constitutivas do modelo.

EquacGes fundamentais

Conservacao de massa da

fase fluida E(af )+ Vet vi)=0 (0
Conservacdo de massa da o -
fase solida o (os)+ Vi(arsvs) =0 @)
Conservacéo de 0 ~ - = . -
momentum da fase fluida a(afpfvf )+ V(e p¥¥, ) =-a, Vp+ VT, +,p, +(st (v, -, )) ®)
Conservacéo de 0 ~ - = _ S
momentum da fase solida a(aspsvs ) +V.(0£SpSVSVS ) = _asz _Vps +V'Ts +o,0.9 +(st (Vf -V )) (4)
Equacdo de transporte da 3[0 = = -
temperatura granular E &(psasas)-l'v'(psasvses) ( psl +T5)'Vvs +V'(k$V6.s)_7$ +¢fs (5)
Equagdes constitutivas
Tensor de cisalhamento - _ g 2 _=
da fase sélida F =g (Vo + VT )+ | 4 —34 VWl (6)
Tensor de cisalhamento = — —Y1 2 —
da fase fluida T =yf[va +(va) }_gﬂf (V'Vf)T ()
Coeficie_nte de transfe_réncia da 3 asaqp |Qs Vi | .
quantidade de movimento Kst wen yu SAD T g %
K st _Wen_Yu af > 0780 ° (8)
o st_Ergun af < 0780
a;(l-a pfa Vs —V§
Kst _Ergun =150 sl fz)”f 11,752 d |
- agdg ds (9)
L[u 0,15(Re, )°‘687], Re, <1000
Cp = (Ref ay ) (10)
0,44, Re, > 1000
v, —v.|d
Rer _ pf‘ f s|Vs 11
Hi (11)
PFESSQO de S()lidOS Ps = aspses + zps (1+ ess )aszgo,sses (12)
Funcdo de distribuigdo Y -1
radial a, |°
gO,ss =1- (13)
as,max
Coeficiente de difuséo de 150,d. /0,7 6 2 0,
energia granular Kos ZM[1+E(1+ess)asgo,ss:l +205 P50, 9o s (1484 )\/; (14)
Dissipacdo de energia 4 [o _
colisional os = 3(1_ ess2 )aszps gO,ssas {d_\/; _V'Vs] (15)
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A viscosidade colisional foi estimada
de acordo com a equagéo 17:

4 0. \?
zaspsdsgo,ss(l"'ess)(ﬂs_j s (17)

;uS,coI 5

A viscosidade cinética foi estimada
com o modelo de Gidaspow (1994):
10p,ds /0,7 { 4
96a, (l+ €ss ) Yo.ss

Hs kin =
(18)

2.2.2 Condigdes de simulagao

As simulagdes foram realizadas no
software FLUENT® 14.0. Foi utilizada uma
malha tridimensional (3D) e o dominio de
calculo foi discretizado em 248.500 células. O
método de discretizacdo foi através de
volumes finitos e o acoplamento pressédo-
velocidade foi feito utilizando o algoritmo
SIMPLE. Uma condicdo de malha mdvel foi
utilizada.

Para a interpolacdo do centro da célula
para as fronteiras foi utilizado o método de
interpolacdo First-Order-Upwind-method. O
coeficiente de restituicdo (e,) utilizado foi de
0,9, o time step de 1x10~* s e cada simulagéo
foi conduzida para um periodo de 60 s, tempo
em que ndo havia variacdo de holdup nos
suspensores entre duas voltas do tambor. O
erro relativo entre duas iteracbes sucessivas
foi de 1x1072 para cada variavel analisada. A
velocidade de rotacdo utilizada foi 3 rpm e
foram feitas simulagdes para esferas de vidro
e fertilizante SSP com 2,56 mm de didmetro.

2.2.3 Estimativa de holdup

Como o software FLUENT® néo
fornece o holdup de forma direta foi
necessario 0 desenvolvimento de uma
metodologia para estima-lo. Os perfis de
escoamento obtidos nas simulagdes usando o
software FLUENT® apresentam uma escala
de cores, como mostrada na Figura 2.

2
1+g Joss s (1€ )} s
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Figura 2 — Variagdo da fracdo de solidos na secéo

transversal do tambor simulado e experimental.
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Foi observado que no trabalho
experimental ndo havia uma faixa de
concentracdo volumétrica de particulas como
na simulacdo. Observou-se que esta escala de
cores foi um resultado da interpolacdo na
resolucdo numérica. Numericamente, a
transicdo da  méxima  concentragdo
volumétrica de sélidos para a auséncia de
particulas ndo é brusca, como observado
experimentalmente (Figura 2). A transicdo
gradual entre as duas situacGes da origem a
variacdo da fracdo volumétrica de sélidos em
diferentes regides do suspensor.

Para o célculo da carga de sélidos nos
suspensores, na simulacdo, a massa de cada
cor foi calculada com base na Equacéo 19.

Omax,i T Xmin,i

onde ™ é a massa correspondente a cada cor,

4 ¢é a area ocupada pela cor, “mié a fragdo

de solidos maxima e “mnié a fracdo de
solidos minima de cada cor e L é 0o
comprimento do tambor.

A carga de sélidos no suspensor (1),
nas simulagdes € obtida pela soma das massas
de cada cor (Equacéo 20).

20
h=>"m (20)
i=1
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O carregamento ideal deve ser
estimado para garantir a qualidade do produto
final. No presente estudo, o holdup como uma
funcdo da posicdo angular foi medido para
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diferentes velocidades de rotacdo do tambor,
cargas de sdlidos no tambor, diametro de
particula e tipos de material.

A Figura3 mostra o perfil de descarga
dos suspensores para esferas de vidro de 1.09
mm em trés diferentes velocidades de rotacao.

Figura 3-Massa de sélidos no suspensor para esferas de vidro de 1,09mm de diametro em trés velocidades
de rotacdo: (a) 1,5 rpm; (b) 3 rpm e (c) 4,5 rpm, para diferentes carregamentos do tambor.

(a)
A160
=0 B a=3%
5 1401 o 0—4.5%
£ o ° 6%
120 0, =6%
2 %
w
2 100 $
g
» 80— "w mouwom %
o
= 60 %
2 %
2 40 w»
= b
w2
g 20 e .
=
0 T ‘ T ‘ T ‘ \#’ F
20 ¢ 20 49 60 gg 100 g
Posicdo angular da ponta do suspensor (°)
(©)
A16O
en
T 1404 ¢
2 ¢
= ¢
S 120 "9
2 ¢
2]
& 100- %
g b
80 —
RTINS
=2 60 *d‘
= i
w
S 40—
<
w2
2 20
p=
0 T ‘ T ‘
20 o 20 4

(b)
160
c R " a=3%
5 7 s o a-4.5%
5120 %0 4 °  a=6%
2 ®
2 100 - %
2 ¢
2 PP
S " ey
§ 60 - *
8 40— %
g -
2 20 w.%
=
0 T ‘ T ‘ T ‘ #
20 o 20 49 60 gy 100 g
Posicdo angular da ponta do suspensor (°)
B o=3%
o  o~45%
o a=6%
.
%
-
‘a
=
T ‘ #
60 gg 100 g

Posicdo angular da ponta do suspensor (°)

Observa-se que quando a fracdo de
solidos no tambor ocupa 3% do tambor em
fracdo volumeétrica, o tambor esti abaixo do

carregamento ideal, em qualquer uma das
velocidades, tendo em vista que a massa de
solidos s6 comeca a descarregar em torno da




(B3

posicao angular de 40°. Para o0 caso em que a
fracdo volumétrica das esferas ocupa 4,5% e
6%, para o diametro de 1,09 mm, o tambor
estd operando acima do seu carregamento
ideal, visto que as particulas estdo sendo
descarregadas antes da posic¢éo 0°.

Na Figura 4, estdo apresentados 0s
perfis de descarga dos suspensores para
esferas de vidro com didmetro médio de 1,84
mm, em trés velocidades de rotagdo. Observa-
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se que para um grau de enchimento do tambor
de 45 %, o tambor estd com um
carregamento ideal (inicio da descarga em 0°).
Para um grau de enchimento de 3% o tambor
estd subcarregado e para 6% ele estd
sobrecarregado. Este resultado foi observado
em todas as velocidades analisadas. Para as
esferas de vidro de 2,56 mm de diametro
médio, os resultados sdo 0s mesmos e o
carregamento ideal se d& também em 4,5%.

Figura 4 — Massa de s6lidos no suspensor para esferas de vidro de 1,84mm de diametro em trés velocidades
de rotacdo: (a) 1,5 rpm; (b) 3 rpm e (c) 4,5 rpm, para diferentes carregamentos do tambor.
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Como pode ser observado nas Figuras
3 e 4, o carregamento ideal n&do foi
dependente da velocidade para as trés
varidveis analisadas, que geralmente séo
baixas em secadores rotatorios. No entanto,
mostrou-se dependente do didmetro da
particula. Assim, como as esferas de vidro de
1,09 mm escoam melhor do que as particulas
com maiores diametros, o carregamento ideal
para as esferas de 1,09 mm é ligeiramente
mais baixo do que para as particulas com
didmetro médio de 1,84 e 2,56 mm.

Na figura 5, é apresentado o holdup de
solidos nos suspensores como uma funcéo da
posicao angular para o fertilizante de 2,56 mm
de didmetro e uma velocidade de rotacdo do
tambor de 3 rpm.

Figura 5- Massa de sélidos no suspensor para
fertilizante SSP de 2,56 mm de didmetro para

diferentes carregamentos do tambor.
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Observou-se que para esta particula o
carregamento ideal de se da para um grau de
enchimento de 5,5%, maior que o observado
para as esferas de vidro de mesmo diametro.
O carregamento ideal é maior para o0
fertilizante do que para as esferas de vidro
porque o fertilizante é mais coesivo. Os
valores experimentais medidos para o angulo
de repouso estatico foram 28°10,6° para as

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Sdo Carlos

esferas de vidro de 2,56 mm de didmetro e
41°10,8° para o fertilizante SSP de mesmo
didmetro, justificando assim a diferenca
encontrada nos valores de carregamento ideal
para estes materiais.

Outro objetivo do trabalho foi
investigar o modelo usado para determinar o
holdup e comparar os resultados preditos por
CFD e os dados experimentais. A Figura 6
mostra a variagdo do holdup de solidos
simulado por CFD e experimental em funcéo
da posicdo angular. Foi usado um grau de
enchimento de 6% e esferas de vidro com um
didmetro médio de 2,56 mm.

Figura 6 — Comparacdo entre massas de
solido experimental e simulado para esferas
de vidro de 2,56 mm e carga de sélidos de
6%.
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Foi  observado nos  resultados
apresentados pela Figura 6 que a solucdo
numérica apresentou resultados préximos dos
experimentais,  entretanto 0o  modelo
subestimou os valores de holdup e o ponto de
ultima descarga. A média dos desvios entre 0s
resultados simulados e experimental foi em
torno de 22%. O ponto experimental da
Gltima descarga ocorreu em torno de 125°
enquanto que a simulagdo previa em torno de
155°.
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Na Figura 7, é apresentado o holdup
de sélidos nos suspensores variando com a
posicdo angular para um grau de enchimento
do tambor de 3% para as mesmas particulas.
Os resultados simulados e experimentais
apresentaram 0 mesmo comportamento,
entretanto o modelo subestimou os pontos de
primeira e ultima descarga. A média dos
desvios entre os resultados preditos e medidos
foi de 24%.

Figura 7 — Comparacdo entre massas de
solido experimental e simulado para esferas
de vidro de 2,56 mm e carga de sélidos de
3%.
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Investigou-se, também, a aplicacdo do
modelo a outro material (fertilizante SSP com
2,56 mm de diametro) em duas condicdes:
sobrecarregamento e subcarregamento
(Figuras 8 e 9). Assim como para as esferas
de vidro, para o fertilizante houve uma
subestimacdo dos valores de holdup em
funcdo da posicdo angular. A media dos
desvios entre os resultados simulados e
experimentais foi de 23%. Para um
carregamento de 3%, a carga de solidos foi
também superestimada em posic¢Ges angulares
mais baixas e subestimada em posigdes
angulares mais baixas.
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Figura 8 - Comparagdo entre massas de
solido experimental e simulado para
fertilizante SSP de 2,56 mm e carga de

solidos de 6%.
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Figura 9 — Comparacdo entre massas de
solido experimental e simulado para
fertilizante SSP de 2,56 mm e carga de

solidos de 3%.
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Os resultados do estudo mostraram
que a abordagem Euleriana foi uma
ferramenta  capaz de predizer 0
comportamento da dindmica de material
particulado para diferentes solidos em tambor
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rotatério com suspensores. Apesar do modelo
CFD subestimar os valores da carga de
solidos nos suspensores e o ponto de ultima
descarga, esta abordagem permitiu o0
desenvolvimento de um modelo mais
generalizado, com pouca dependéncia de
parametros a serem ajustados.

4 CONCLUSAO

Os estudos, numérico e experimental,
da dindmica de material particulado em
tambor rotatério mostraram dependéncia com
0s angulos de repouso e diametro das
particulas estudadas. A carga de solidos nos
suspensores se mostrou independente da
velocidade de rotacdo do tambor.

As simulacbes foram realizadas
utilizando o modelo Euleriano Granular
Multifasico acoplado com a teoria cinética do
escoamento granular. Uma metodologia foi
desenvolvida para estimar a massa de sélidos
nos suspensores baseado em resultados de
simula¢do. Em todas as condic¢des simuladas,
os resultados em CFD apresentaram um bom
ajuste qualitativo em relacdo aos resultados
experimentais, com a média dos desvios entre
os resultados simulados e experimentais de
23%. Apesar destas variacdes, a abordagem
Euleriana permitiu o desenvolvimento de um
modelo mais generalizado, com baixa
dependéncia de parametros a serem ajustados
e com um baixo custo computacional
comparado a simulac6es usando DEM.
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