v

¥

UNICAMP
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

MAIRA PURIDADE MARQUES DA SILVA

OBTENCAO DE UMA CORRELACAO PARA O NUMERO DE NUSSELT COM O USO
DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD) PARA UM TANQUE DE MISTURA
COM SERPENTINAS HELICOIDAIS AGITADO POR DOIS IMPELIDORES TIPO
RUSHTON

CAMPINAS, 2017



MAIRA PURIDADE MARQUES DA SILVA

OBTENCAO DE UMA CORRELACAO PARA O NUMERO DE NUSSELT COM O USO
DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD) PARA UM TANQUE DE MISTURA
COM SERPENTINAS HELICOIDAIS AGITADO POR DOIS IMPELIDORES TIPO
RUSHTON

Dissertacdao apresentada a Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade de Campinas como parte dos
requisitos exigidos para a obtenc¢do de titulo de Mestra

em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. José Roberto Nunhez

Coorientador: Ronald Jaimes Prada

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL
DA DISSERTACAO DEFENDIDA PELA ALUNA
MAIRA PURIDADE MARQUES DA SILVA, E
ORIENTADA PELO PROF. DR. JOSE ROBERTO
NUNHEZ

CAMPINAS, 2017



Agéncia(s) de fomento e n%(s) de processo(s): CAPES, 33003017034P8

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Luciana Pietrosanto Milla - CRB 8/8129

Silva, Maira Puridade Marques da, 1987-

Si380 Obtengéo de uma correlagéao para o numero de Nusselt
com o uso da Fluidodindmica Computacional (CFD) para um
tanque de mistura com serpentinas helicoidais agitado por
dois impelidores tipo Rushton / Maira Puridade Marques da
Silva. — Campinas, SP : [s.n.], 2017.

Orientador: José Roberto

Nunhez. Coorientador:

Ronald Jaimes Prada.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Quimica.

1. Fluidodinamica computacional (CFD). 2. Calor - Coeficiente
de transferéncia. 3. Escoamento turbulento. I. Nunhez, José
Roberto,1961-. Il. Jaimes Prada, Ronald,1982-. lll. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Quimica. IV.
Titulo.

Informacoes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Obtaining a Nusselt equation with the use of Computational
Fluid Dynamics (CFD) for a stirred tank with helical coil agited by two Rushton Impellers
Palavras-chave em inglés:

Computational fluid dynamics

(CFD) Heat - Transfer coefficient

Turbulent flow

Area de concentracao: Engenharia de Processos

Titulacao: Mestra em Engenharia Quimica

Banca examinadora:

José Roberto Nunhez [Orientador]

Celso Fernandes Joaquim Junior

Guilherme José de Castilho

Data de defesa: 16-05-2017

Programa de Pés-Graduacao: Engenharia Quimica



Folha de aprovacao

Dissertacdao de Mestrado defendida por Maira Puridade Marques da Silva e aprovada em 16 de

maio de 2017 pela banca examinadora constituida pelos doutores:

Prof. Dr. José Roberto Nunhez

Prof. Dr. Celso Fernandes Joaquim Junior

Prof. Dr. Guilherme José de Castilho

Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de vida

académica do aluno.



“Ndo sei como o mundo me vé, mas eu me sinto como um garoto brincando na praia,
contente em achar aqui e ali, uma pedra mais lisa ou uma concha mais bonita, mas tendo
»

sempre diante de mim, ainda por descobrir o grande oceano de verdades.

Isaac Newton



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus e aos espiritos de luz que me auxiliam nessa caminhada.

Agradeco a minha mae Ana Maria por ser um exemplo de garra e perseveranca, por sempre
ter acreditado em mim e em meus irmaos e por ser essa mulher que me inspira a ser quem eu
sou e a seguir em frente todos os dias.

A minha irma Mariana por ser esse exemplo de mulher e profissional e por ser essa amiga
e motivadora em tempo integral. A ela e a0 meu cunhado Gabriel agradeco por terem aberto os
seus coracgOes € a sua casa para me receber para que eu pudesse iniciar esse que seria um grande
desafio, o meu curso de Mestrado. Aos meus irmaos Mério e Henrique exemplos de forga e
perseveranga que mesmo de longe me animam e incentivam sempre.

Agradeco ao meu companheiro de jornada Vinicius pelo amor, paciéncia e dedicagdo a
mim, por me dar forcas quando precisei, ser 0 ombro amigo para eu chorar e a companhia
perfeita dos momentos de alegria.

Agradeco em especial a Sara por abrir a sua casa para me receber quando ainda mal nos
conheciamos. Agradeco a ela e a todos os meus amigos, novos e antigos, aos que estao perto e
aos que estdo longe por toda for¢a e carinho.

Ao meu orientador professor Dr. José Roberto Nunhez agradeco pela confianga e
oportunidade para desenvolver esse trabalho, pela sua orientagdo e oportunidade de participar
do seu grupo de pesquisa e ao meu coorientador Dr. Ronald Jaimes Prada pelo auxilio e pela
oportunidade de continuar esse projeto tdo inovador.

Agradeco aos meus colegas de laboratério Diener, Maria, Alexandre, Silvia, Nayla,
Matheus, Reynaldo e Vilmar pelas conversas altamente construtivas, pelo apoio € momentos
de descontragio.

Ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade Estadual de
Campinas e a CAPES pela concessao da bolsa.

Enfim, quero agradecer a todos que participaram direta ou indiretamente na realizacao desta

etapa da minha vida.



Resumo

Operacdes com tanques de mistura sdo realizadas em um grande nimero de processos nas
industrias. Sua aplicagdo € requerida quando hé a necessidade de reduzir qualquer gradiente de
temperatura, composi¢do ou acelerar uma reacdo existente no processo. Embora muitos dos
processos utilizem tanques de mistura com mais de um impelidor, ndo foram encontrados na
literatura estudos para obtencao de correlacdes do nimero de Nusselt para tanques de mistura
agitados por dois impelidores do tipo Rushton e aquecidos (ou resfriados) por serpentinas
helicoidas, o que motivou o desenvolvimento deste trabalho. Foi desenvolvido um modelo
computacional tridimensional com o uso da Fluidodinamica Computacional que mostrou, com
base nos resultados, ser capaz de representar qualitativamente e quantitativamente os
fendmenos envolvidos. Para o desenvolvimento do modelo foram admitidos os mesmos fluidos,
consideragdes geométricas, condi¢des de contorno, modelos de turbuléncia e faixas de
velocidade, Reynolds, diametro de serpentina e dos impelidores utilizados por Jaimes (2015).
O posicionamento dos impelidores promove um fluxo paralelo, conforme descrito por
Rutherford et al. (1996). Este trabalho apresenta como resultado a obtencao de uma correlagdo
do ndmero de Nusselt para o sistema ja descrito. Os valores de Nusselt calculados a partir dessa
correlagdo apresentaram desvio médio com relagdo aos dados simulados de 13,0%. Foi
observado que a inclusdo do segundo impelidor no tanque aproximadamente dobrou o
coeficiente de transferéncia de calor e o consumo de poténcia para todos os fluidos quando

comparado com o tanque com um impelidor nas mesmas condi¢des de operagao.

Palavras chave: Fluidodindmica Computacional (CFD), Coeficiente de transferéncia de

calor, Tanque de mistura, Escoamento turbulento.



Abstract

Stirred tank operations are carried out in a large number of processes in an industry. Its use
is required when there is a need to reduce any temperature gradient, composition or accelerate
an existing reaction in a determined process. Although many processes use stirred tanks with
more than one impeller, no studies were found in the literature to obtain correlations for the
Nusselt number for sirred tanks with two Rushton impellers and heated (or cooled) by internal
helical coils, motivating the development of this work. A three-dimensional computational
model was developed with the use of Computational Fluid Dynamics that showed, based on the
results, to be able to represent qualitatively and quantitatively the phenomena involved. For the
development of the model, the same fluids, geometric considerations, boundary conditions,
turbulence models and velocity (Reynolds) range, Reynolds, coils and impeller diameters used
by Jaimes (2015) were adopted. The iumpeller positioning promoted a parallel flow pattern, as
described by Rutherford et al. (1996) The final result is a correlation for the Nusselt number
for the system already described. The Nusselt values calculated from this correlation showed a
mean deviation from the simulated data of 13.0%. It was observed that the inclusion of the
second impeller in the tank approximately doubled the heat transfer coefficient and power
consumption for all fluids when compared to the tank with a single impeller in the same

operating conditions.

Keyword: Computational Fluid Dynamics (CFD), Heat transfer coefficient, Stirred tank,

Turbulent flow.
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Capitulo 1

Introducao

Tanques de mistura sdo de interesse para a industria devido a diversidade de processos aos
quais podem ser aplicados, tais como na producao de tintas, produtos farmacéuticos, polimeros
e combustiveis. De acordo com Malik ef al. (2016), a maior parte da producdo de produtos
quimicos finos e farmacos € feita utilizando tanques de mistura em batelada e mais de 25% das
reacoes quimicas sdo efetuadas em reatores agitados equipados com impelidores do tipo
Rushton com 6 pés. Esses equipamentos consistem, geralmente, de um tanque cilindrico com
um ou mais impelidores, um motor, camisa ou serpentinas para troca térmica e, em sua maioria,
chicanas para a promog¢ao de maior turbuléncia no interior do tanque.

A transferéncia de calor € a operagdo mais empregada nas industrias quimicas, visto que
muitos processos que ocorrem em tanques de mistura acontecem com liberag@o ou absorcao de
energia. Para o controle da temperatura, sao adicionados aos sistemas dispositivos promotores
de transferéncia de calor que fazem a manutencdo do fluxo de calor necessario para o
desenvolvimento desses processos. O transporte de calor nesses equipamentos ocorre,
principalmente, por convecg¢ao.

A convecgdo € gerada pela movimentacdo global do fluido decorrente da rotagdo do
impelidor. Tendo em vista a sua importancia, muitos estudos tém sido desenvolvidos para
obtencdo de parametros que fornecam informacdes adicionais sobre os processos com
transferéncia de calor.

A grande dificuldade nos estudos relativos ao escoamento e a transferéncia de calor em
tanques de mistura € que esses sistemas sdo tridimensionais, complexos e de natureza cadtica,
compreendendo uma gama de escalas espaciais e temporais. Isso causa consideraveis incertezas
no projeto e no dimensionamento desses equipamentos (LANE et al., 2000; MALIK et al.,
2016).

Uma série de correlagdes tem sido desenvolvida com a finalidade de caracterizar a
transferéncia de calor em tanques de mistura, como os trabalhos desenvolvidos por Oldshue e
Gretton (1954), Jaimes (2015) e Rosa et al. (2017) que desenvolveram correlagdes para o
coeficiente de transferéncia de calor (ho). Esse coeficiente € utilizado para indicar a capacidade

do sistema de promover a transferéncia de calor por unidade de temperatura e area.
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Em sua maioria, as correlagdes existentes foram obtidas por experimentacdo em laboratorio
e célculos analiticos. Porém, estudos mais recentes fazem uso de ferramentas computacionais
para obter correlacdes cada vez mais precisas, a exemplo da Fluidodindmica Computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD). Isso se deu devido ao desenvolvimento de métodos
matematicos mais precisos e do aumento significativo do poder computacional.

A fluidodindmica computacional tem desempenhado um importante papel para a
compreensdo dos fendmenos e um grande suporte para a identificagao de condicdes 6timas de
operacao, temperatura e pressao desses e de outros tipos de equipamentos. Também tem sido
empregada na identificac@o prematura de possiveis pontos de concentracdo e falhas, com maior
rapidez na obtencao de previsdes para padrdes de comportamento dos equipamentos e, também,
para servir de apoio em processos de escalonamento (scale-up) (JOSHI et al., 2011;
MOILANEN et al., 2008; MONTANTE et al., 2001). Verifica-se a importancia da aplicag¢ao
de ferramentas de otimizacdo como a CFD dado que a eficiéncia das operacdes impacta
diretamente nos custos e na qualidade dos produtos.

Uma breve investigacdo das vantagens associadas ao emprego da modelagem em CFD
mostra que a Fluidodinamica Computacional (CFD) promove uma excelente adequagao dos
seus resultados em comparagdo com os obtidos por métodos experimentais. Segundo Maliska
(2004), a experimentacdo em laboratdrio tenderd a ser utilizada como fonte de validacdo de
modelos mateméticos e na investiga¢do de fenomenos que ainda ndo o foram, assim como, na
ultima etapa de projetos.

Embora muitos estudos tenham sido realizados na dire¢do de se obter correlacdes para a
transferéncia de calor em tanques de mistura, durante o desenvolvimento deste trabalho ndo
foram encontrados na literatura estudos com essa finalidade para tanques de mistura com dois
impelidores, ainda que esses equipamentos sejam amplamente utilizados na industria.

Com os avancos relacionados a qualidade e precisao dos resultados em estudos realizados
com a utilizagdo da CFD e tendo em vista a escassez de estudos sobre correlacdes para
processos de troca térmica em tanques de mistura com dois impelidores, este trabalho tem por
objetivo propor uma correlagdo do nimero de Nusselt para um tanque de mistura com dois
impelidores do tipo Rushton com 6 pas.

Conforme aponta Bezerra (1997) € factivel simular situacdes complicadas e desfavoraveis
utilizando a Fluidodindmica Computacional e que a validacdo de um trabalho simulado pode
ocorrer tanto a partir de dados experimentais, quanto a partir de casos simulados que ja foram
validados por outros autores. A vista disto, o estudo desenvolvido neste trabalho baseia-se nos

trabalhos realizados por Oldshue e Gretton (1954), seguindo uma metodologia experimental, e
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por Jaimes (2015) que utilizou uma abordagem computacional por meio da CFD. Em seus
estudos, esses autores desenvolveram correlacdes do nimero de Nusselt para um tanque de

mistura dotado de serpentinas helicoidais com um impelidor.

1.1. Objetivo

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a proposi¢do de uma correlacdo para o nimero de Nusselt
a partir do estudo de um tanque de mistura dotado de um arranjo de serpentinas helicoidais com
dois impelidores do tipo Rushton com 6 pds por meio da utilizagdo da fluidodindmica

computacional (CFD).

1.2. Objetivo Especifico

* Comparar o coeficiente de transferéncia de calor entre dois tanques de mistura
dotados de serpentinas helicoidais com um e dois impelidores.

e (Calcular e comparar o consumo de poténcia do tanque de mistura com um e com
dois impelidores para as mesmas condi¢cdes de escoamento.

* Comparar a capacidade de troca térmica em tanques com um e com dois

impelidores.
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1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Os capitulos 2 a 4 apresentam a definicdo e
descricdo dos principais conceitos explorados, situando o leitor acerca dos principais aspectos
do objeto de investigacio deste estudo.

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacdo tedrica com uma breve revisao sobre estudos
referentes a tanques de mistura. Esta revisdo consistiu no passo inicial deste trabalho e
demonstra as contribuicdes que o presente trabalho pode proporcionar para o estudo da
transferéncia de calor em tanques de mistura com dois impelidores do tipo Rushton com 6 pas
e serpentinas helicoidais.

No Capitulo 3 sdo introduzidas as equacgdes de conservacdo, nimeros adimensionais e
métodos matematicos utilizados.

No Capitulo 4 sdao apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados para a
elaboracio deste estudo. E apresentada a caracterizacio do problema e os procedimentos
adotados para a elabora¢do do modelo computacional. Sdo descritas as propriedades fisicas do
fluido, as geometrias consideradas, a geracdo da malha e as condi¢des de contorno necessarias
para a correta formulacdo do modelo matematico.

No Capitulo 5 sdo discutidos os resultados deste estudo e € apresentada a correlacio para o
nimero de Nusselt.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com os resultados deste

trabalho, assim como algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

O grande nimero de processos nos quais sao necessarias a utilizacdo de tanque de mistura
mostra que esse equipamento € bastante versatil. Além de serem empregados em intimeros
processos com reagdo, esses equipamentos sao aplicados em processos para obtengdo de
suspensao de sélidos, mistura de fluidos misciveis e imisciveis, dispersao de gases em liquidos,
dissolucgodes, entre outros (JOAQUIM JUNIOR et al., 2012).

Na primeira parte deste capitulo sdo descritos os elementos que compdem um tanque, tais
como vaso, impelidores e chicanas e a relacdo entre eles e alguns conceitos sobre esses
elementos. Na segunda parte serd apresentada uma breve revisao de trabalhos experimentais e
computacionais referentes ao escoamento de fluidos em tanques de mistura, com enfoque nos
processos de transferéncia de calor, incluindo o comportamento do sistema de troca térmica

quando o nimero de impelidores € aumentado para dois.
2.1. Tanque de mistura

Operagdes de agitagdo sdo realizadas em muitos processos na industria quando ha a
necessidade de reduzir qualquer gradiente de temperatura, composi¢do ou acelerar uma reagcao
existente no processo. A realizacdo de uma mistura eficiente em um sistema de agitagdo ocorre
quando este ¢ bem dimensionado, o que acarreta em menor tempo e custos de operacdo, uma
maior qualidade do produto e melhor troca térmica no sistema. A sua performance pode ser
otimizada por ajustes nos seus internos (impelidor, chicana, entre outros), nos parametros de
operacdao como a configuragdo do vaso (didmetro e comprimento do vaso, localiza¢do das
chicanas, nivel de liquido) e em funcio das propriedades fisico-quimicas do fluido (JOSHI et
al., 2011; VERGEL, 2013).

Um tanque de mistura consiste, geralmente, de um tanque cilindrico com um ou mais
impelidores, motor, camisa ou serpentinas para troca térmica, € em sua maioria chicanas para a
promocao de maior turbuléncia no interior do tanque. A agitacdo refere-se ao movimento
circular induzido mecanicamente pelo rotor sobre o eixo no qual esta contido o impelidor. Um

esquema de tanque de mistura e seus componentes pode ser visto na Figura 1 a seguir.
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Figura 1: Tanque de mistura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As dimensdes geométricas geralmente empregadas na construcao de um tanque de mistura
sdo D/T=1/3; J/T=1/12; W/D=1/5; C/D=1 e Z/T=1 (COUPER et al., 2005; JOAQUIM JUNIOR
et al., 2012), sendo T o diametro do tanque, D o didametro do impelidor, W o comprimento da
pa do impelidor, B a largura das chicanas, C a altura do impelidor em relacdo ao fundo do
tanque e Z a altura do tanque. Embora muito utilizadas, estas dimensdes ndo sdo as melhores
opg¢Oes para muitos processos, por exemplo para sistemas com mistura de liquidos imisciveis,
regime de escoamento na faixa de transi¢do entre o laminar e o turbulento, na presenca de
fluidos ndo newtonianos e/ou sistemas sensiveis ao cisalhamento (COKER, 2010; DUCOSTE
et al., 1997; JOAQUIM JUNIOR et al., 2012; MAVROS, 2001).

Segundo Couper et al. (2005), para a remocao e adi¢do de calor nos processos sdo usados
tanques com jaquetas, chicanas tubulares, serpentinas espirais ou helicoidais. No entanto, para
tanques de grandes volumes, as serpentinas helicoidais apresentam maiores vantagens, como a
obtencdo de uma superficie de transferéncia maior (FOUAD et al., 2013). Outra vantagem
destes dispositivos em relacio aos demais € o baixo custo de investimento (ROSA et al., 2017).

Nos processos em que hé transporte de calor € necessario muito cuidado na selecdo do

dispositivo de troca térmica, pois estes ndo sao igualmente eficazes, visto que o fluxo de calor



26

produzido depende do tipo de superficie, localiza¢do do dispositivo no tanque, nimero de tubos

e espaco entre eles, entre outras caracteristicas do tanque e do fluido (PAUL et al., 2004).

2.1.1. Tanques

Os tanques sdo cilindros verticais ou horizontais com fundo abaulado (normalmente
torisférico), plano ou conico, como mostrados na Figura 2. Seu comprimento, didmetro, forma
do fundo e material de constru¢do estao diretamente relacionados ao objetivo do processo, tais

como suspensdes de solidos, reagdes quimicas, emulsdes, entre outros.

Figura 2: Vasos para tanques de mistura. a) Vaso com fundo abaulado; b) Vaso com fundo reto;

¢) Vaso com fundo cOnico.

B=E. == (S =
(S e = (S ey S | =3
a) b) ¢)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Muitos processos de agitacdo e mistura ndo envolvem reacdes quimicas. No entanto, quando
estas ocorrem, o processamento reacional normalmente € exotérmico ou endotérmico e, por

i$s0, € necessario o uso de dispositivos para a remog¢ao ou adic¢ao de calor (DEBAB et al., 2011).

2.1.2. Serpentinas Helicoidais e Transferéncia de Calor

Serpentinas helicoidais sdo tubulagcdes construidas geralmente em ago, cobre ou ligas
dispostas em forma de helicoides (Figura 3), instaladas dentro de um tanque de mistura.
Segundo Kern (1950), este modelo € o mais econdmico para processos em tanques de mistura

que necessitam de transferéncia de calor.
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Figura 3: Parte de taque dotado de duas serpentinas helicoidais.

Fonte: STEAMBRITE'

Para cada operacdo que envolve a transferéncia de calor em um tanque de mistura existe
um coeficiente de transferéncia de calor (ho) que depende das propriedades fisicas do fluido de
trabalho, das propriedades fisicas do fluido utilizado para aquecimento ou resfriamento, da
geometria do tanque e do tipo e grau de agitacao do impelidor (LOPES, 2013; PERARASU et
al.,2011).

As serpentinas sdo utilizadas na industria em processos que necessitam de grande area de
troca térmica como em processos de recuperacao de calor, sistemas de refrigeracdo e reatores
quimicos. Essas serpentinas podem ser helicoidais ou axiais. Elas afetam consideravelmente o
fluxo dentro do reator, pois impdem uma resisténcia adicional a circulagdo do fluido. Dessa
forma, o nimero e a localizagao das serpentinas, bem como o raio dos tubos e o diametro do
feixe sdo pardmetros de concep¢do importantes para os sistemas nas quais estdo presentes
(PEDROSA; NUNHEZ, 2003).

Alguns autores em seus trabalhos como Street (1991) e Nunhez (1994) indicaram que o
escoamento do fluido dentro do tanque € prejudicado pela presenca das serpentinas na altura

dos impelidores. No entanto, Jaimes (2015) mostrou por simulacdo em CFD que quando se

'http://www.steam-brite.com/prochem-prochem-performer-legend-engine-exhaust-heat-exchanger-stainless-
steel-57520074-pi-88678.html
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retira as serpentinas dessa regido o sistema apresenta uma menor transferéncia de calor global,

embora possa ser obtida uma melhor circulacao global do fluido nessa condig¢ao.

2.1.3. Chicanas

As chicanas (ou defletores) s@o chapas metélicas fixadas na parede do reator e interferem
no fluxo interno dentro do tanque (VERGEL, 2013). Em seu trabalho, Nogueira et al. (2014)
estudaram a influéncia desses dispositivos no escoamento de um fluido em um tanque de
mistura e mostraram que sua presenca promove a redu¢do do tempo de mistura, com aumento
da poténcia requerida, bem como do cisalhamento, promovendo maior turbuléncia. Com a
turbuléncia gerada pela presenga de chicanas, ha a formagao de vortices e redemoinhos no
fluido. Esses vortices rompem as linhas de corrente e eliminam a rotagao sélida promovida pelo
impelidor sem a presenca de chicanas. As chicanas eliminam o vdrtice central resultando em
uma superficie livre quase plana. As chicanas também ajudam na transferéncia de massa. Sua
presenca também evita a entrada de ar no sistema de mistura que € causada pela formacao de
um voértice ao redor da haste do agitador (JOAQUIM JUNIOR et al., 2012; RIBEIRO, 2012;
PAUL, 2004).

O tipo e tamanho adequados das chicanas devem ser escolhidos em fun¢do do impelidor
utilizado (VERGEL, 2013). Normalmente, sdo utilizadas trés ou quatro chicanas, todas
equidistantes umas das outras e com uma largura (w) entre - T/12 a T/10, onde T € o diametro

do tanque (COUPER et al., 2005; JOAQUIM JUNIOR et al., 2012; PAUL et al., 2004).

2.1.4. Impelidores

Pés rudimentares e hélices eram usados para agitar e misturar contetidos de vasos hé séculos
(Figura 4). Entretanto, a necessidade da otimiza¢do industrial e de processos levou ao
desenvolvimento de uma grande variedade de impelidores, também chamados de agitadores

(MAVROS; BAUDOU, 1997).
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Figura 4: Impelidores rudimentares utilizados por volta de 1556.
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Fonte: Hoover e Hoover (1950).

O impelidor é um componente rotativo dotado de pas para a promocdo de transferéncia de
movimento, calor e massa dentro de um tanque de mistura. A selecdo do impelidor mais
adequado para um determinado processo requer informagdes precisas sobre as propriedades do
fluido, condicdes do processo e particularidades do mesmo (GHOTLI et al., 2013).

Operacdes de mistura ineficientes podem causar grande impacto sobre a qualidade da
mistura e da transferéncia de calor. A qualidade da mistura depende da capacidade de um
impelidor especifico promover movimento ao fluido no tanque de modo a evitar o aparecimento
de regides as quais o fluido seja ineficientemente misturado.

Quando se julga o objetivo da presenga do impelidor nos sistemas de agitacdo, as forcas de
superficie sdo aquelas de interesse, visto que essas relacionam-se com a dispersdo da mistura.

Contudo hé processos em que o bombeamento é requerido e para esses casos as forcas de
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interesse sdo as normais (MARTINI, 2010). Dessa forma, a escolha do tipo de impelidor
empregado em um tanque deve levar em consideracio o objetivo do processo.

Os impelidores normalmente utilizados na industria quimica de acordo com Couper et al.
(2005), sdo os impelidores de pés retas inclinadas a 45 graus, o naval, do tipo Rushton com 6
pas, o disco Cawles, do tipo Hidrofélio, o de pas retas, o Smith, o de fita helicoidal e o do tipo

ancora, conforme ¢ apresentado na Figura 5, a seguir.

Figura 5: Impelidores mais empregados na inddstria quimica. a) Naval; b) Rushton com 6 pas;
c¢) Disco Cawles; d) Hidrof6lio; e) Pés retas inclinadas a 45°; f) Pas retas; g) Smith; h) Fita

helicoidal; i) Ancora.

Fonte: Direct Indrustry?.

Dos impelidores apresentados na Figura 5, os mais utilizados sdo o tipo naval, o tipo pas
(retas ou inclinadas) e o tipo turbina (representado na figura acima pela turbina Rushton). Esses
trés tipos de impelidores sdo empregados em mais de 80% dos processos com tanque de mistura

na industria (JOAQUIM JUNIOR et al., 2012).

Disponivel em: http://www.directindustry.com/pt/fabricante-industrial/helice-agitador-76887.html. Acesso em:
02/11/2016.



31

Os impelidores sdo, geralmente, classificados conforme o fluxo produzido (radial ou axial),
sendo que estes fluxos sdo determinados pelas suas caracteristicas geométricas (JAIMES, 2015;

SPOGIS, 2002).

2.1.4.1. Impelidores Indutores de Fluxo Axial

Os impelidores do tipo axial geram escoamento com linhas de fluxo paralelas ao eixo do
agitador, impulsionando o volume do fluido para o topo ou fundo do tanque, como mostrado
na Figura 6. Geralmente, sdo empregados para a promocgdo de transferéncia de calor, mistura

de produtos liquidos e suspensdo de solidos.

Figura 6: Padrao de mistura (na presenca de chicanas) dos impelidores geradores de fluxo Axial.
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Fonte: Revista TAE?.

Algumas das caracteristicas principais dessa classe de impelidores sd@o o baixo consumo de
poténcia e a baixa agressividade ao produto quando comparados com os impelidores radiais.

Pertencem a esse grupo os impelidores do tipo naval, hidrof6lio e turbina de pas inclinadas.

2.14.2. Impelidores Indutores de Fluxo Radial

Os impelidores do tipo radial geram fluxo perpendiculares ao eixo do agitador, ou seja, na

direcdo da parede do tanque, produzindo dois vortices que vertem a partir de cada pa causando

3 Disponivel em: http://www.revistatae.com.br/noticialnt.asp? genero=9&id=5464. Acesso em: 29/05/2017.
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um alto cisalhamento e quebrando as gotas maiores em goticulas menores*. Nesse processo
ocorre a formagdo de duas regides de circulagdo: uma acima e outra abaixo do impelidor
(COKER, 2010), como mostrado na Figura 7. Esses impelidores sdo usados quando ha a
necessidade de produzir cisalhamento no sistema e, geralmente, sao empregados para promover
uma melhor transferéncia de massa e calor, na dispersdo de gases e na dissolu¢cdo de materiais

sélidos.

Figura 7: Padrao de mistura (na presenga de chicanas) dos impelidores geradores de fluxo

Radial.
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Fonte: Revista TAE.
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Algumas caracteristicas importantes sobre esses tipos de impelidores sdo o alto consumo de
poténcia e a grande capacidade dispersiva. Enquadram-se nessa classificagao os impelidores do
tipo turbina de pés curvas e retas como o impelidor do tipo Smith e a turbina do tipo Rushton
com 6 pés, respectivamente.

O uso de mais de um impelidor pode trazer beneficios para o processo, como no caso de
sistemas com transferéncia de calor, onde a agita¢do auxilia na conveccao térmica. Em 1996,
Rutherford e colaboradores fizeram um estudo no qual obtiveram trés configuracdes diferentes
para o padrao de escoamento em tanques de mistura com dois impelidores. Na Figura 8, sdo

mostrados trés padroes de fluxo encontrados por eles: o fluxo paralelo, de fusdo e divergente.

“Disponivel em: http://www.chemineer.com/products/chemineer/impellers.html. Acesso em 16/06/2016.
SDisponivel em: http://www.revistatae.com.br/noticialnt.asp?genero=9&id=5464. Acesso em: 29/05/2017.
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Figura 8: Padrdo de escoamento a) fluxo paralelo; b) fluxo de fusdo; c¢) fluxo divergente.
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Fonte: Rutherford et al. (1996).

O fluxo paralelo (Figura 8 a) caracteriza-se pela independéncia de escoamento dos
impelidores, ou seja, cada impelidor opera sem influenciar no escoamento do outro. No fluxo
de fusdo (Figura 8 b), linhas de corrente que deixam os impelidores colidem e misturam-se
numa regido média entre os dois impelidores para formar dois grandes anéis de vortices. No
fluxo divergente (Figura 8 c¢), como hid uma proximidade muito grande entre o impelidor
inferior e o fundo do tanque ha, apenas, a produ¢do de um tnico grande vortice acima deste,
enquanto que o impelidor superior produz dois anéis bem definidos (RUTHERFORD et al.,
1996).

O impelidor utilizado nesse trabalho é de fluxo radial do tipo Rushton com 6 pas. Este
apresenta bom custo-beneficio para operacdes a baixas concentracdes de liquidos imisciveis e

dispersdo gas-liquido, nas quais o efeito de cisalhamento € necessirio (COUPER et al., 2005)

2.2. Revisao Bibliografica

A influéncia dos componentes internos dos tanques de mistura no fluxo e transporte de
energia tem sido investigada em vérios trabalhos experimentais. Mais recentemente, esses
equipamentos passaram a ser estudados com o uso da CFD, o que possibilitou um maior
conhecimento das particularidades dos processos realizados nesses equipamentos. A seguir
serdo apresentados alguns estudos desenvolvidos sobre tanques de mistura que serviram de base
para a realizag@o deste trabalho.

O tanque de mistura aqui estudado possui um eixo com dois impelidores do tipo Rushton

com 6 pas, que sao utilizados juntamente com as serpentinas helicoidais e as chicanas para
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promover a troca de calor dentro do tanque de mistura. Como o padrido de fluxo com dois
impelidores Rushton é muito dependente da distancia entre eles, sdo mostrados a seguir alguns
trabalhos que analisam a influéncia da distancia entre esses impelidores no padrao de
escoamento.

Rutherford et al. (1996) estudaram o perfil de fluxo caracteristico de um tanque agitado por
dois impelidores do tipo radial Rushton com 6 pas variando a altura dos impelidores no eixo
central, como mostrado na secdo 2. 1. 4. 2. Nesse estudo eles obtiveram trés perfis de fluxo o
paralelo, o fluxo de fusdo e o de fluxo divergente como mostrado na Figura 8.

Ranade e Deshpande (1998) usaram uma abordagem computacional que chamaram de
Snapshot modificada para avaliar a extensdo da interacdo entre os fluxos gerados por dois
impelidores do tipo Rushton e compararam com o trabalho de Rutherford et al. (1996). Os
resultados encontrados pelos autores concordaram com os reportados por Rutherford et al.
(1996). Entretanto, o nivel de predi¢do de turbuléncia em geral foi inferior. Segundo Ranade e
Deshpande (1998), a discrepancia entre os resultados pode ter sido causada pela baixa eficiéncia
do modelo de turbuléncia k-& em descrever o fluxo na regiao proxima a camada limite.

CHUNMEI et al. (2008) semelhante a Rutherford ef al. (1996), avaliaram o padrdao de
escoamento em tanques de mistura por dois impelidores do tipo Rushton. Os autores variaram
o diametro dos impelidores a fim de verificar o padrdo de fluxo gerado em cada condicdo. Eles
concluiram que para a mesma distincia entre os impelidores o padrao de fluxo varia para
diferéntes diametros do impelidor.

O efeito do nimero de pas no formato do vortice desenvolvido ao redor do impelidor foi
estudado por Lu e Yang (1998). Os impelidores usados foram do tipo Rushton com 2, 4, 6 e 8
pas. Foram avaliados dados de velocidades médias, taxas de deformacgdo, energia cinética
turbulenta e taxas de dissipacdo de energia. Como resultados, eles obtiveram informacdes
detalhadas do fluxo e caminho dos vortices formados por cada uma das pas do impelidor e
concluiram que para os que possuiam 4 e 6 pas foram observados vortices com melhor definicao
e que as taxas de cisalhamento médias sdo mais intensas com uma maior dissipacdo de energia
turbulenta.

Para prever a homogeneizacao liquida em um tanque de mistura com a utilizacdo da CFD,
Jahoda et al. (2007) realizaram um estudo utilizando diferentes modelos de simula¢do. Em seu
estudo, os autores consideraram os métodos de modelagem rotacional do impelidor MRF e o
de Malhas Deslizantes (Sliding Mesh) juntamente com os modelos de turbuléncia k-¢ (SKE) e
LES (Large Eddy Simulation) para um tanque com um e com dois impelidores. Concluiram que

os perfis de velocidade obtidos utilizando o modelo de turbuléncia SKE tiveram boa
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representatividade dos fendmenos e foram semelhantes e independentes no método de
modelagem rotacional do impelidor.

Zadghaffari et al. (2009) estudaram o campo de fluxo e o tempo de mistura (utilizando um
tracador) de um tanque de mistura com dois impelidores do tipo Rushton com 6 pés por dois
métodos, um a partir da técnica de medi¢do de Velocimetria por Imagem de Particula (Particle
Image Velocimetry — PIV) e o outro por simulacdo em CFD. Segundo os autores, a utilizacio
de ferramentas em CFD geraram resultados satisfatérios quando comparados com os dados
experimentais e os mesmos afirmam que essas ferramentas possuem um grande potencial para
a sua utilizag@o no estudo de tanques de mistura.

Perarasu et al. (2011) estudaram a influéncia do tipo de impelidor em um tanque de mistura
com serpentina helicoidal. Verificaram que o coeficiente de transferéncia de calor € diretamente
proporcional a taxa de transferéncia de calor para o impelidor do tipo Rushton, enquanto que
para o impelidor do tipo naval ocorre um aumento dessa taxa até um certo valor e, depois,
diminui. Dessa forma, os autores concluiram que a agitacio induzida por um impelidor radial
oferece maior transferéncia de calor do que o do tipo axial.

Vergel (2013) avaliou em seu trabalho a qualidade dos resultados das simulagdes realizadas
em CFD e o efeito da malha computacional, dos modelos de turbuléncia e do esquema de
discretizacdo na simula¢do de um tanque de mistura. O autor comparou seus resultados com
dados experimentais. Foi observado que a precisdo da resolucdo numérica das equacdes da
modelagem depende da resolu¢do da malha. Outra observagdo feita por ele € que devido a
resolucao da camada de cisalhamento superior aos elementos tetraédricos, a camada de prisma
nas paredes do tanque estudado mostrou-se importante para uma boa conformidade dos
resultados. Em seu trabalho o autor mostrou que a utilizacdo do modelo de turbuléncia SST
(Shear Stress Transport) fornece bons resultados com baixo desvio padriao e boa predicdao do
perfil de velocidade do fluido no tanque estudado.

Trabalhos como os realizados por Jahoda er al. (2007) e Vergel (2013) e tantos outros
mostram a boa acurécia dos célculos realizados em CFD quando definidos corretamente os
efeitos dos modelos de turbuléncia, do grau de refinamento da malha computacional e dos
esquemas de discretizacao.

Correlagdes para o nimero de Nusselt sdo utilizadas para a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor (h). Em sua maioria, as correlagdes para o nimero de Nusselt (Nu)

publicadas na literatura s@o do tipo mostrado na Equacao 1.
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Nu = K- Re® - PrP - p°- G, 1

Onde,

K, a, b e ¢ sdo constantes;

Kg € uma correlacao entre viscosidades;

G. representa a corre¢io geométrica;

Re é o nimero de Reynolds, que relaciona as forcas inerciais com as forgas viscosas;

Pr € o nimero de Prandtl, que da a medida da eficiéncia relativa do transporte de momentum

e energia por difusao.

Para a transferéncia de calor em tanques de mistura dotados de serpentinas helicoidais, o

numero de Nusselt é calculado como mostrado na Equacio 2.

hL 2
Nu = —=
kT
Com,

Nu € o nimero de Nusselt para tanques de mistura com camisa;
h é o coeficiente de transferéncia de calor;
L. refere-se ao diametro da serpentina helicoidal;

kr € a condutividade térmica.

Appleton e Brennan (1966) realizaram andlises experimentais em um tanque de mistura
dotado de serpentinas helicoidais para dois tipos de impelidores: um do tipo pés retas inclinadas
a 45° com 3 pas e outro tipo Rushton com 6 pés. Eles compararam os dados obtidos
experimentalmente com as correlacdes desenvolvidas por Chilton et al. (1944), Cummings e
West (1950), Dunlap e Rushton (1953) e Oldshue e Gretton (1954) e concluiram que os valores
do coeficiente de transferéncia de calor obtidos pelas correlagdes dos autores supracitados e
obtidos por eles experimentalmente estavam em concordancia. Dessa forma, utilizaram-se
dessas correlagdes para avaliar a transferéncia de calor gerada pelos dois impelidores (tipo pas
retas inclinadas a 45° e o tipo Rushton com 6 pas). Os autores observaram que uma maior
transferéncia de calor foi desenvolvida pelo impelidor do tipo Rushton com 6 pas. Avaliaram,
também, a influéncia da rugosidade das pas dos impelidores e verificaram que a mesma nao

afetou significativamente a transferéncia de calor.
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Hagedorn e Salamone (1967) desenvolveram quatro correlagcdes do nimero de Nusselt para
fluidos Newtonianos e pseudo-plasticos para tanques de mistura dotados de serpentinas
helicoidais com um impelidor. Essas correlacdes sao semelhantes a Equacdo 1 com a inclusdo
de termos adicionais.

Lopes (2013) propds, com a utilizagdo de dados experimentais, correlagdes para o
coeficiente de transferéncia de calor (h,) para um tanque de mistura dotado de serpentinas
helicoidais com duas configuragdes distintas: um com impelidor do tipo Rushton com 6 pas e
o outro com impelidor do tipo pas retas inclinadas a 45°. O autor comparou a transferéncia de
calor gerada pelos dois impelidores e obteve um maior valor de h, para a configuracdo com o
impelidor radial, corroborando com os resultados em trabalhos anteriores.

Oldshue e Gretton (1954) propuseram uma correlacdo para o coeficiente de transferéncia
de calor (ho) em um tanque de mistura. O tanque era composto por quatro chicanas situadas na
parede dispostas equidistantes uma das outras, serpentinas helicoidais e agitado por um
impelidor do tipo Rushton com 6 pés. Para a obtencdo da correlacdo de Nusselt, diferentes
diametros de impelidores e serpentinas helicoidais foram utilizadas e a faixa do Nimero de
Reynolds considerada no estudo foi de 400 a 1,5%10°. A Tabela 1 mostra a equagiio proposta

em seu trabalho, a qual considerou outras varidveis além dos numeros adimensionais de
. d D : A : .
Reynolds e Prandtl, como as relacdes TeT Com d igual ao diametro da serpentina helicoidal,

D € o didmetro do impelidor e T € o didmetro do tanque.

A configuragdo do tanque empregada para esse estudo ainda € muito utilizada na industria,
embora apresente uma reducdo na velocidade média do fluido quando o fluxo radial gerado
pelo impelidor colide com o feixe de serpentinas (JAIMES; NUNHEZ, 2015; JAIMES, 2015).

Jaimes (2015) realizou um estudo em CFD para obtencdo de uma correlagdo do nimero de
Nusselt para um tanque de mistura dotado de serpentinas helicoidais baseado no trabalho de
Oldshue e Gretton (1954). O modelo computacional desenvolvido pelo autor ofereceu boa
representacao do fendmeno fisico real. Esse modelo foi validado com a comparacdo dos valores
de Nu obtidos por ele a partir da correlacdo desenvolvida em CFD e os valores de Nu obtidos
pela correlacdo proposta por Oldshue e Gretton (1954). Os dados preditos computacionalmente
apresentaram um desvio médio de 10,7% dos apresentados pela correlagdo obtida
experimentalmente. Assim, o autor propds a correlagdo descrita na Tabela 1 para o nimero de
Nu, sendo que esta correlagdo apresentou desvio médio de 6,7% em relagdo aos dados

experimentais. O estudo realizado por Jaimes (2015) € o primeiro trabalho na literatura no qual
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uma correlagdo para o nimero de Nusselt € sugerida a partir de um modelo computacional
utilizando a fluidodinamica computacional (CFD).

Na tabela 1, a seguir, sdo mostradas algumas correlacdes do nimero de Nusselt obtidas para
tanques de mistura dotados ou ndao de serpentinas helicoidais com um impelidor. Nao foi
possivel incluir nessa tabela correlacdes para o Nusselt com mais de um impelidor, visto que
nao foram encontradas na literatura trabalhos com esse tema.

A auséncia das correlagdes para tanques de mistura com multiplos impelidores e presenca
de serpentinas helicoidais demonstra a importancia desse estudo, além de, como citado

anteriormente, tanques desse tipo sdo empregados na industria.

Tabela 1: Correlagdes para o nimero de Nusselt com um impelidor do tipo Rushton.

f g
Nu = KRe®Prbvic (2) (E)
T) \T

Referéncias K a b c F g

Cummings e West (1950)* 0,68 2/3 1/3 0,14 - -

Oldshue e Gretton (1954) 0,17 0,67 0,37 - 0,1 0,5

Strek e Masiuk (1967)* 0,76 2/3 1/3 0,14 - -

Jaimes (2015) 0,35 0,67 0,37 - 0,32 0,59

Rosa et al. (2017) 0,10 0,83 0,33 0,14 - -
*Foumeny (1990).

Na equagdo acima K, a, b, c, f e g sdo constantes;
Nu é o nimero de Nusselt;

Re é o nimero de Reynolds;

Pr é o numero de Prandtl;

Vi é uma correlacao para a viscosidade;

D € o didmetro do impelidor;

T € o diametro do tanque e

d € o diametro da serpentina helicoidal.
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Capitulo 3

Modelagem matematica

Os fendmenos de transporte estdo presentes na vida cotidiana das pessoas, desde do
processo de resfriamento do corpo num dia frio até o lancamento de um Onibus espacial. No
entanto, predizer o modo como esses processos irdo ocorrer € o grande desafio do estudo dos
fendmenos de transporte.

A fluidodindmica computacional (CFD) apresenta-se como forma de elucidar o
entendimento dos fendmenos de transporte, de se obter estimativas das especificidades locais
(por exemplo temperatura, velocidade ou até mesmo tensdo de cisalhamento em um
determinado ponto) e predizer quantitativamente e qualitativamente o comportamento dos
fluidos durante um escoamento. Isso € realizado por meio da resolu¢do das equacdes de
conservacao discretizadas e de equacdes auxiliares, tais como modelos de turbuléncia e funcdes
de combinacgio (Blend Function).

Nesse capitulo sdo apresentadas as equagdes de transporte e nimeros adimensionais,
modelos de turbuléncia e detalhamento dos fundamentos considerados pertinentes para a

realizacdo deste trabalho.
3.1. Equacoes de Balanco
As equacdes de conservacdo de momento, massa € energia que governam os fendmenos de
transporte para o escoamento dos fluidos em tanques de mistura sdo apresentadas a seguir. Elas
sdo expressas na forma vetorial, valida para qualquer sistema ortogonal de coordenadas.
3.1.1. Conservaciao de Massa
A equacdo para a conservagdo da massa, também conhecida como equagao da continuidade,

€ apresentada na forma vetorial pela Equacdo 3 e para o sistema tridimensional pela Equacado

4,

ap . =
L4v-(pl)=0 3
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Sendo g a massa especifica e U o vetor velocidade.

ap | 0 9 9
a0 T oy, (ou) + — (o) + ax, (Pu) =0 4

xj
3.1.2. Conservacao de Momento

As equagdes da quantidade de movimento para fluidos Newtonianos, conhecidas como
equacoes de Navier-Stokes, sdo equagdes diferenciais que descrevem o escoamento dos fluidos.
A partir delas, é possivel demonstrar que mudangas no momento e na aceleracio de uma
particula fluida sdo o resultado das mudancas na pressao e forcas viscosas dissipativas atuantes
nesse fluido. Elas podem ser representadas na forma vetorial pela Equagao 5.

P =p-§—Vp-Vi+XF 5

O termo a esquerda da equacdo corresponde aos efeitos temporais e convectivos. A direita
da equacdo os termos representam a gravidade, afor¢ca externa que atua sobre o fluido (gradiente
de pressdo), os termos referentes ao transporte molecular (efeitos difusivos) e um termo fonte
que representa as demais forcas externas que atuam sobre o fluido (JAIMES, 2015; JOAQUIM
JUNIOR et al., 2012).

Segundo Cengel e Cimbala (2007), para o escoamento de um fluido Newtoniano
incompressivel, o tensor tensdo (T;;) € por defini¢do linearmente proporcional ao tensor taxa de
deformacgdo (¢;;). Dessa forma, verifica-se que o tensor de tensdo viscosa pode ser calculado

pela Equacao 6 para um fluido newtoniano.
Tij = Z}J.Ei]' 6
Em que u € a viscosidade dinamica.

Assim, na forma generalizada a equagdo do movimento para um fluido Newtoniano com p

e u constantes pode ser descrita pela Equacdo 7 a seguir (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007).
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d(puy) +p olpuiuj) _ _ 9P

at 6xj 0x;

0 |0u; auj _ 2 duy

Oxj Oxj 0x; 30xy Y + 7

+pgi +%(—Tuj) +

Em que u; e uj referem-se aos compomentes de velocidade.

Do lado esquerdo da equagdo estdo os termos temporais e advectivos, ja do lado direito
estdo o gradiente de pressao, a forca gravitacional, os termos relativos a difusao de momento e
o termo fonte que representa o somatério de todas as outras for¢as que atuam sobre o fluido. O
termo W refere-se & média dos tensores de Reynolds. Este termo representa a turbuléncia a partir
da média temporal do fluxo de momento devido as flutuagdes existentes nesse tipo de
escoamento, sendo utilizado na modelagem da turbuléncia pelas equacdes semi-empiricas dos

modelos de turbuléncia do tipo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes).
3.1.3. Conservacao da Energia

A primeira lei da termodinamica cléssica trata da diferenca de energia de um sistema em
dois estados de equilibrio. A equacdo da energia é entdo uma extensao aplicada a um elemento
de volume através do qual ocorre escoamento de um fluido (BIRD et al., 2004).

Para um tanque de mistura, o transporte de energia pode ser aproximado pela equagdo da

conservacdo da energia que é apresentada na Equacdo 8 para o sistema de coordenadas

generalizadas.
OpE | O[Ui(pE-p)] _ @ ar
-t a—xi_a_xi[kefa_xi_Zj’ hjr i + Uj(Tij)ef] +Sij 8

O primeiro termo do lado esquerdo refere-se a variagdo da energia no tempo e o segundo
termo corresponde ao transporte convectivo de energia. O primeiro termo do lado direito
refere-se ao transporte de energia por difusao e o segundo esse transporte de energia por difusao
das espécies quimicas. O terceiro termo corresponde ao trabalho feito sobre o fluido pelas forgas
viscosas. E por tltimo deste lado da equacdo tem-se um termo fonte referente a reagdes e demais

fenOmenos.
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3.2. Transferéncia de Calor por Conveccao

Quando um fluido escoa sobre uma superficie e ha uma diferenca de temperatura entre eles
ocorre uma transferéncia de calor do mais quente para o mais frio. Esse mecanismo de troca
térmica, que é facilmente observado na natureza, ¢ denominado como convecg¢do. A convec¢do
pode ocorrer de duas formas: pela conveccdo forcada ou pela conveccao natural. Serad
considerado um processo de convecgao forcada se o movimento do fluido for promovido
artificialmente por diferenca de pressdo e serd considerado convecg¢do natural quando a
transferéncia de calor ocorrer por diferencas de massas especificas (for¢cas de empuxo)
(BRAGA FILHO, 2004).

O processo de convecgao for¢ada pode diferenciar-se ainda, pelo tipo de escoamento
desenvolvido pelo fluido: interno ou externo. E dito conveccdo em escoamentos internos
quando um fluido é confinado em uma superficie que restringe o desenvolvimento da camada
limite. J4 no escoamento externo ocorre o desenvolvimento de uma camada limite livre, sem
que haja a imposi¢ao de restricdes ao escoamento (BERGMAN et al.,2008).

A transferéncia de calor por convecgdo inclui o transporte de energia pelo movimento
aleatério das moléculas do fluido (condugdo) e pelo movimento global das suas particulas
(adveccdo) (BERGMAN et al.,2008). Independente da forma como a transferéncia de calor por
convec¢do ocorre, o fluxo de calor (q) trocado nesse tipo de processo € descrito pela Lei de

Resfriamento de Newton, apresentado na Equacgao 9.

q=ho(Ts — To) 9

No qual,
Ts € a temperatura da superficie em contato com o fluido;
T € a temperatura do fluido;

h, € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

O coeficiente de transferéncia de calor é, na verdade, uma constante de proporcionalidade
entre o fluxo de transferéncia de calor do sistema e a diferenca de temperaturas. Fatores como
a natureza e velocidade relativa do escoamento do fluido, a geometria e o acabamento da
superficie em contato com esse fluido afetam grandemente no valor do coeficiente de

transferéncia de calor (BRAGA FILHO, 2004).
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Uma regido chamada camada limite € formada em consequéncia da interacao entre o fluido
e a superficie (Figura 9). Na superficie, a velocidade de escoamento do fluido € igual a
velocidade desta superficie, a esse comportamento é denominado condi¢do de ndo-
escorregamento. Entdo, essas particulas proximas a superficie passam a retardar o movimento
das particulas na camada de fluido adjacente e assim sucessivamente até que, em uma distancia
y = 0 da superficie esse efeito passa a ser desprezivel (BRAGA FILHO, 2004; GALEAZZO,
2005; BERGMAN et al.,2008). Dessa forma, fica claro que o estudo e a observagao dos

fendmenos relacionados a camada limite sdo fundamentais para a entendimento do transporte

de energia por convecc¢ao.

Figura 9: Desenvolvimento da camada limite no transporte de energia por conveccao.

y 4 Corrente livre

Te € Ug

Camada limite 4

o

Gradiente de Gradiente de

velocidade u(y) temperatura T(y)

De um modo geral, as camadas limites térmica e de velocidade apresentam espessuras
diferentes, correspondentes a facilidade com que ocorrem o transporte de calor e a difusdao de

momento (BIRD et al., 2004).
3.2.1. Camada Limite Térmica
Durante o escoamento de um fluido sobre uma superficie € desenvolvida uma regido

proxima a esta superficie denominada camada limite térmica. Esta regido apresenta um

gradiente de temperatura formado pela diferenca entre a temperatura da superficie (Ts) e a
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temperatura da corrente livre (T-), onde o dt € a espessura da camada limite que varia ao longo

do escoamento. Na Figura 10 € possivel observar a regido da camada limite térmica.

Figura 10: Desenvolvimento da camada limite térmica.
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3.2.2. Camada Limite de Velocidade

Da mesma forma como ocorre a formagao da camada limite térmica quando ha diferenca
entre as temperaturas do fluido na corrente livre e da sua superficie, uma camada limite de
velocidade € desenvolvida quando ha escoamento de um fluido sobre uma superficie
(BERGMAN et al.,2008).

Em 1904, Prandtl mostrou que no escoamento ao redor de um corpo ha duas regides
distintas. A primeira regidao € externa ao corpo, na qual as forcas viscosas podem ser
desprezadas e a média temporal da distribuicao de velocidade é quase plana. A outra regido é
formada por uma fina camada ao redor do corpo onde essas forcas viscosas sdo consideraveis.
Assim, para descrever o escoamento na regido proxima a superficie dos s6lidos, uma solugao
aproximada € obtida das componentes da velocidade considerando a viscosidade do fluido
(SOUZA et al., 2011; FREIRE, 1990).

A regido da camada limite para escoamento em regime turbulento pode ser, ainda, dividida
em trés faixas: subcamada viscosa, camada amortecedora e subcamada inercial. (Figura 11). A
subcamada viscosa encontra-se mais proxima da parede, na qual o escoamento € laminar e a

viscosidade molecular € dominante e muito importante na transferéncia de calor e movimento.

A camada amortecedora (camada tampdo), estd acima da subcamada viscosa, possui
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escoamento dominado pelas forcas viscosas e os efeitos turbulentos passam a se tornar
significativos. A proxima camada é a subcamada inercial situada acima da camada
amortecedora. Nela os efeitos turbulentos sd@o mais significativos, mas ainda nao sao

dominantes (BIRD et al., 2004).

Figura 11: Desenvolvimento da camada limite de velocidade e regides de escoamento da

camada limite. 1)Subcamada viscosa; 2) Camada amortecedora; 3) Subcamada inercial.
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A grandeza 0, mostrada na Figura 11, representa a espessura da camada limite. O
retardamento do movimento sofrido pelo fluido na regiao da subcamada viscosa esti associado
a acdo de tensdes de cisalhamento (7) que atuam em planos paralelos a velocidade do fluido
(BERGMAN et al.,2008). A formulacao matematica da tensdo de cisalhamento para um fluido

newtoniano € apresentada na Equacao 10.

7=y 10

Onde y a distancia da camada até a parede e u a viscosidade cinemaética.

Na regido da subcamada viscosa, € possivel relacionar a velocidade tangencial (U) com a
tensao de cisalhamento (7). Essa relacdo € feita por meio de expressdes em funcao da distancia
adimensional da parede (y*), sendo apresentada na Equagdo 11. A mesma relacdo pode ser

aplicada para a regido turbulenta como representada na Equagado 12.
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=Dyt 11

+_U_1 +
u —Ur—kln(y)+C 12
Com,
+ _ PAYUr
— 13
n1/2
U, = () 14
Com,

k e C sdo constantes, cujos valores sao determinados empiricamente de aproximadamente
0,40 e 0,50, respectivamente (JAIMES, 2015).

u™ é a velocidade perto da parede;

U; € o atrito da velocidade;

U € a velocidade tangencial a parede na distancia Ay;

Ay € a distancia entre o primeiro né da malha e a parede;

Uma das principais importdncias do y* em simulagdes com a Fluidodindmica
Computacional € distinguir as regides perto da parede para que a modelagem matematica possa
representar corretamente os efeitos na regiao da camada limite. Na Figura 12 € apresentada uma

curva de dados experimentais da velocidade u* em relagdo ao logaritmo da distincia da parede

+

y.
Devido ao alto gradiente de velocidade, a regido da camada limite deve ser muito bem
representada para que os resultados sejam representativos e confidveis (JAIMES, 2015;

NOGUEIRA, 2007; SPOGIS, 2002).
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Figura 12: Subdivisdes da regido da camada limite. (Adaptado de ANSYS, Inc. 2011).
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3.3. Poténcia

Como o consumo de poténcia € uma varidvel muito importante para 0s processos quimicos,
ele tem sido muito discutido na literatura. Um dos parametros significativos de concepg¢ao para
um tanque de mistura é a Poténcia (P) que é afetado pelas propriedades fisicas do fluido,
parametros de funcionamento e seus parametros geométricos (TAGHAVI et al., 2011).

A poténcia em um tanque de mistura pode ser definida como a quantidade de energia no
tempo transferida do impelidor para o fluido necesséaria para gerar o movimento rotacional deste
dentro de um vaso. O seu célculo pode ser realizado por diferentes métodos pois depende do
tipo de processo, do regime de escoamento e das caracteristicas do fluido. Contudo, para
escoamentos turbulentos de sistemas homogéneos, a poténcia pode ser estimada a partir do
torque (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007).

A grandeza adimensional utilizada para representar a poténcia é o nimero de poténcia (Np)
e para o escoamento em tanque de mistura ela € calculada como apresentado na Equacdo 15 a
seguir. Em CFD, a poténcia € estimada pelo produto da integral do torque, realizada sobre toda

superficie do impelidor, pela sua velocidade de rotacao.

15

_UZ
I

"~ pN3DS
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Onde,
P é a poténcia;
N € a velocidade de rota¢do do impelidor;

D € o didmetro do impelidor.

Os parametros que influenciam a poténcia fornecida pelos impelidores ao fluido sdo a
presenca, nimero e espessura das chicanas e a altura (C) do impelidor em relagao ao fundo do
tanque. As chicanas atuam como uma barreira ao escoamento rotacional demandando o
emprego de uma maior poténcia transferida, visto que criam uma componente radial de
velocidade. Para um mesmo tipo de impelidor a variacao da sua posi¢ao dentro do tanque pode
causar um aumento ou diminuicao da poténcia requerida, como por exemplo para um impelidor
do tipo Rushton, quando se muda a relacdo C/T de 0,3 para 1,0 o nimero de Poténcia passa de

4 para 6 (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007).

3.4. Numeros adimensionais tipicos de sistemas agitados com Transferéncia de Calor

As analises através dos nimeros adimensionais se baseiam no fato de que as leis naturais
sdo independentes das unidades (VERGEL, 2013). E a partir deles que podem ser obtidas as
correlagcdes para previsdo do escoamento em sistemas reais. Essas correlagdes sao
desenvolvidas por meio de experimentacdo em pequena escala que devem obedecer as
condig¢des de similaridade geométrica (as razdes entre todas as dimensdes devem ser constantes
para todo instante de tempo) e dindmica (a preservacdo do mesmo valor para os nimeros

adimensionais e for¢as agindo sobre uma particula fluida) (BIRD et al., 2004).

3.4.1. Numero de Reynolds (Re)

O numero de Reynolds € utilizado para determinar o regime de escoamento do fluido. Ele
da arelagao das forgas inerciais, associada aos efeitos convectivos do movimento do fluido com
as forcas viscosas (BIRD er al., 2004). As forcas inerciais sdo desenvolvidas durante o
escoamento pela transferéncia da quantidade de movimento. J4 as for¢as viscosas ocorrem pela
existéncia das tensdes de cisalhamento no sistema, que fazem com que uma camada se

movimente mais rapida ou mais lentamente que as camadas adjacentes.
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Para escoamentos em que o sistema apresenta valores abaixo do nimero de Reynolds critico
(Recr), 0 escoamento € dado em camadas adjacentes de fluido que escorregam umas sobre as
outras de modo ordenado. O Re. é o valor no qual ocorre a transi¢ao entre os regimes laminar
e turbulento (BIRD et al., 2004). O regime € dito laminar se as condi¢des de escoamento sao
constantes ao longo do tempo. De outro modo, para valores acima do nimero de (Rec), uma
série de complicagdes de eventos ocorrem e conduzem a mudangas radicais na caracteristica do
escoamento. Ha a formagdo de movimento cadtico e vortices que imprimem flutuacdes intensas
em todo o campo do escoamento. As condi¢des de contorno aplicadas ndo sdo constantes ao
longo do tempo e a velocidade e todas as outras propriedades variam de forma caotica. Este
regime é denominado escoamento turbulento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Em um sistema de tanque de mistura, o nimero de Reynolds € calculado como mostrado na

Equagao 16.
Re = 22 16
u

Nos quais p, # N e D sdo a massa especifica, a viscosidade dinamica do fluido, a

velocidade de rotacao e o diametro do impelidor, respectivamente.
3.4.2. Numero de Prandtl (Pr)

O nimero de Prandtl é uma medida da eficiéncia relativa do transporte de momento e
energia por meio de difusdo nas camadas limite hidrodinamica e térmica e esta relacionado as
espessuras relativas dessas camadas (BRAGA FILHO, 2004). A correlagdo adimensional
representada pelo nimero de Prandtl é dada pela razdo entre a difusdo de quantidade de

movimento e a difusdo térmica dentro do proprio fluido (Equacdo 17).
pr=t="% 17
a k

Onde,

C, € o calor especifico;

k é a condutividade térmica do fluido;
v € a viscosidade cinematica;

o € a difusividade térmica.



50

Para valores de Pr > 1 a camada limite de velocidade € maior que a térmica € no caso
inverso, Pr < 1, tem-se que a camada limite térmica é maior. Sendo assim, quando Pr = 1, tem-

S€ que as duas camadas possu€m a mesma espessura.

3.4.3. Numero de Nusselt (Nu)

Utilizado para a determinagao do coeficiente de transferéncia de calor (h,), o nimero de
Nusselt € a razdo da transferéncia de calor por conveccdo e condugao (BERGMAN et al.,2008).
Deste modo, quanto maior o nimero de Nusselt, maior € a transferéncia de calor por convecgao
no sistema. Para o célculo do nimero de Nusselt em tanques de mistura com serpentinas
helicoidais o comprimento caracteristico é dado pelo didmetro da serpentina, como mostrado
na Equacdo 18.

Nu =22 18

Onde,
h é o coeficiente de transferéncia de calor;
d € o diametro da serpentina helicoidal;

k € a condutividade térmica do fluido.

A transferéncia de calor em tanques de mistura com serpentinas helicoidais € influenciada
principalmente por trés coeficientes: 1 - coeficiente de transferéncia de calor dentro do tanque
de mistura; 2 - coeficiente de transferéncia de calor do fluido dentro da serpentina helicoidal e
3 - resisténcia a transferéncia de calor da espessura da parede da serpentina (PERARASU et
al.,2011). A vista disso, iniimeras proposicdes para a correlacdo do ndmero de Nusselt podem
ser encontradas na literatura. Grande parte dessas correlagdes sdo compostas pelos nimeros
adimensionais Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e uma relacdo de viscosidade (). Uma proposicao

geral € expressa pela Equacgao 19.

Nu = k.Re® Pr?. ui¢ 19



51

k, a, b e ¢ sdo constantes.

Segundo Mohan et al. (1992), os valores 2/3, 1/3 e 0,14 para os expoentes sao
frequentemente usados para as constantes a, b e ¢ e o valor de k varia entre 0,3 e 1,5 dependendo
do tipo de impelidor e da superficie de transferéncia de calor. Para Moilanen et al. (2008) tais
valores sdo uteis somente se os parametros de operacao e geometria do vaso forem semelhantes.
Em vista dessa limitacdo, alguns pesquisadores passaram a incorporar parametros relacionados
a geometria a fim de aumentar a faixa de validade dessas correlagdes. Isso € alcangado pelo uso

de um fator de correcio de geometria (Gc) como mostrado na Equagao 1.
3.5. Hipétese de Boussinesq

Em analogia a Lei de viscosidade de Newton (Equagdo 10), foi proposto por Boussinesq
em 1877 um conceito de viscosidade turbulenta (também chamada de viscosidade de vortice)
(SOUZA et al., 2011; FREIRE, 2005). Essa viscosidade turbulenta (u;) esta relacionada com
o escoamento, diferentemente da viscosidade dinamica (u) que € propriedade do fluido (BIRD
et al., 2004). Essa hipdtese faz a suposi¢ao de que os tensores de Reynolds (—Tu]’) podem ser
expressos em termos de gradientes das velocidades médias para descrever o escoamento
turbulento. Neste tipo de escoamento hd a formacao de turbilhdes pela acio das forcas viscosas
proprias do fluido (viscosidade molecular) ou pelo escoamento (viscosidade turbulenta)
(SOUZA et al., 2011; FREIRE, 2005). Os modelos que se baseiam nessa hipotese negligenciam
todas as correlagoes de segunda ordem que aparecem entre as propriedades de flutuagcdo durante
a decomposicao de Reynolds (PERES, 2002; VERGEL, 2013).

Segundo a hipétese de Boussinesq, as tensdes turbulentas de Reynolds (Equacdo 20) sao
proporcionais aos gradientes de velocidade média do escoamento, o qual t€ém-se a viscosidade

turbulenta (¢,) como coeficiente de proporcionalidade (NETO, 2005).
om , 0%

2
+—)—§k5ij 20

gl —
ulu] - Mt <6xj Oxl-

Sendo,

8;; € o Delta de Kronecker (sendo 1, se i=j e 0, se i#j).
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O primeiro termo do lado direito da Equacdo 20 refere-se as tensdes de cisalhamento e o
segundo termo garante que seja feita uma correta consideracdo das tensdes normais que
compdem a diagonal principal do tensor das tensdes turbulentas, quando i = j.

A energia cinética turbulenta (k) € calculada pela Equagao 21 a seguir:

1 —

k=-uwu = %(uiz +uy’ + uéz) 21

T2
Onde u'representa flutuacdo da velocidade.

Os modelos de turbuléncia que sdo baseados nessa hipétese da viscosidade turbulenta sdao
conhecidos como EVM's (eddy viscosity models). Muitos modelos de turbuléncia foram
desenvolvidos a partir da hipotese de Boussinesq como os modelos k-¢€ e k-w e SST (Shear
Stress Transport). Também ha modelos de turbuléncia que ndo fazem uso da viscosidade
turbulenta como os modelos RSM (Reynolds stress Model), DNS (Direct Numerical
Simulation) e LES (Large Eddy Simulation) (JAIMES, 2015; JOSHI et al., 2011; VERGEL,
2013).

Nas operagdes de agitacdo e mistura, a formacgao de vortices ou turbilhdes contribuem com
o movimento do fluido e com a transferéncia de energia nas diferentes escalas de turbilhdes até
serem dissipadas pelas forcas viscosas em energia interna. Para mensurar sistemas com
escoamento turbulento em escala industrial as equagdes de modelos de turbuléncia sdo

adicionadas as equacdes de movimento.
3.5.1. Modelos de Turbuléncia

A turbuléncia € um fendmeno bastante complexo. Apresenta grande variabilidade
comportamental no transporte de energia, momentum e massa. Assim, é possivel afirmar que
quanto maior o regime turbulento, mais caético e desordenado o sistema se encontrara.

Nos ultimos trinta anos os métodos computacionais de fluidodindmica (CFD) baseados nas
equacgoes de Navier-Stokes passaram a ser uma 6tima ferramenta para a predi¢do de fluxos e
homogeneizagao de liquidos em tanques de mistura. Uma vantagem dos métodos utilizados na
CFD ¢ que as equacdes fundamentais que regem o fluxo dos fluidos sdo “resolvidas” e,
consequentemente, sdo eliminados os problemas de escalonamento (scale-up), ja que a

7z

modelagem ¢ realizada para a escala real dos equipamentos (JAHODA et al., 2007). O
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entendimento sobre o transporte de calor nos tanques € essencial para projetos confidveis e
eficientes. Para isso, informagdes sobre a velocidade, a pressdo, a distribuicdo da energia
cinética e dissipagao local s@o necessarios no tempo e dominio espacial (JOSHI et al., 2011).
O modelo de turbuléncia tem um importante papel, principalmente, em equipamentos sem
chicanas para os quais a componente tangencial da velocidade é predominante (RIBEIRO,
2012). Intimeros destes modelos foram desenvolvidos e estdo disponiveis. De acordo com Joshi
et al. (2011) as técnicas de modelagem em CFD podem ser classificadas como: Navier-Stokes
com Média de Reynolds (RANS), Simulagao Numérica Direta (DNS) e Simulacao de Grande

Vortice (LES), apresentadas na Figura 13 abaixo.

Figura 13: Modelos de turbuléncia.

[LES (Simulagio de Grande Vémce))— MODELOS DE TURBULENCIA

_[DNS (Simulagdo Numeérica Direta)]

[ RANS (Navier-Stokes com Média de Reynolds) ]

[Modelos de Viscosidade Turbulenta J (Modelo Tensor de Reynolds (RSM))

(Zero equation model

QI Reynolds Stress

SMC-e model

[LRR Reynolds Stress]

Standar k-¢ model

[SSG Reynolds Stressj

RNG k-¢ model

(k-¢)1E model

[Baseline (BSL) Reynolds Stress modeIJ

(Standard k-@ model)
/7
(SST zonal k- based modeIJ
/
[Baseline (BSL) zonal k-o based modeI]

Fonte: (VERGEL, 2013).

Problemas de turbuléncia em CFD podem ser resolvidos diretamente pelos modelos DNS,
pois consideram todos os tamanhos dos vortices formados. No entanto exigem um elevado
esforco computacional (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007; JOSHI et al., 2011; MALISKA,
2004; SPOGIS, 2002; VERGEL, 2013).

A modelagem com modelos do tipo LES também resolvem os problemas para a escala de

turbilhao. No entanto, para as pequenas escalas, isotropicas na natureza, sao utilizados modelos
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em escala sub-malhas que fornecem a dissipacdo adequada para a energia transferida das
grandes escalas para pequenas escalas (JOSHI et al., 2011). Contudo, a sua aplicac@o ainda é
restrita devido ao seu custo computacional.

Como a modelagem utilizando os modelos DNS e LES exigem grande esforco
computacional e tempo € comum na industria a utilizacdo dos modelos do tipo RANS que

apresentam boa convergéncia para diversos sistemas.

3.5.1.1. Modelo k-¢ (k-épsilon)

O modelo de turbuléncia k-¢ € um modelo semi-empirico fundamentado na viscosidade
turbulenta, que assume a existéncia de uma turbuléncia isotrpica para o escoamento com altos
ndmeros de Reynolds. E modelado a partir de duas equagdes de transporte, um para a energia
cinética turbulenta (k) (Equacdo 22) e outra referente a dissipacdo da energia cinética (g)
(Equacao 23).

O modelo € muito utilizado para tanques de mistura para modelar os efeitos de turbuléncia
devido a sua alta estabilidade, robustez numérica e capacidade de predi¢do (ANSYS, 2014;
JAIMES, 2015; VERGEL, 2013). No entanto, a modelagem das equagdes de transporte para k
e ¢ apresentam dificuldade de descrever a curvatura das linhas de corrente, deformacao
rotacional e outros efeitos de forca de campo (JOSHI ez al., 2011), acarretando uma ma predi¢ao

de turbuléncia (DEGLON; MEYER, 2006).

F ) _p 9 He) Ok

ot (pk) + O_xJ (pkuj) = Py pE + 0x; [(M + Jk) Oxj] 22
F 9 o Ep g, 9 Ke) 9¢

at (,08) + E(psu]) =Cy kPk Ce2p Kk + dx; [(ﬂ + O'E) 6x]] 23

Ce1, Cep, 0%, € 0. s@0 constantes determinadas experimentalmente por decomposi¢cao

turbulenta, escoamento cisalhante turbulento e otimizacao.

O termo Pk nas duas equagdes representa a geracdo de energia cinética turbulenta devido

ao gradiente de velocidade média (VIESER et al., 2002). Ele € calculado pela Equacao 24.
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Y IO LT LT T
Pk - ‘th (6x] + 6xi) 6x] + 3pk6l] 6x] 24

O modelo para a turbuléncia viscosa p, (Equagdo 25) € calculado considerando que os

tensores de Reynolds (Equacdo 26) sao proporcionais aos gradientes de velocidade média.

k2
Uy = Cup? 25

Onde Cu ¢ uma constante.

6ui

R ou; 2
pu{u]’ = —U <0_x]+6_xi> +§pk5U 26
3.5.1.2. Modelo k-» (k-omega)

O modelo de turbuléncia k-, assim como o k-¢, € um modelo semi-empirico fundamentado
na viscosidade turbulenta. Ele é modelado a partir da equacao para a energia cinética turbulenta
(k) e da equagdo para a razdo especifica de dissipacdo da energia cinética turbulenta (),
equagoes 27 e 28, respectivamente. Esse modelo é normalmente empregado em escoamentos
com baixos valores de Reynolds onde os efeitos viscosos proximos a parede sao significativos

(JAIMES, 2015).

0 0 b — Bk + 2 [ 4 1) 2%

a(pk) + a—xj(pkuj) = P, — B'pkw + 2%, [(Il + ok) axj] 27
a a w 0 U\ dw

% () + o= (pry) = 2Py = fpo® + 5 |(u+2) 22| 8

Onde B', B, a, 0, € oy sdo constantes.

A viscosidade turbulenta nesse modelo € calculada pela Equagao 29.
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U =p—~ 29

3.5.1.3. Modelo SST (Shear Stress Transport)

Embora tenha sido originalmente usado para aplicacdes aeronauticas, o modelo SST tem
sido utilizado na maioria das investigacdes industriais, comerciais € de muitos codigos de
pesquisa (MENTER et al., 2003).

Um dos principais problemas encontrados na utilizacdo de modelos para a turbuléncia com
duas equacdes é a inadequada representacdo das regides de livre escoamento e da camada
limite, simultanecamente (JAIMES, 2015; MENTER, 1994; VERGEL, 2013). Dentre os
principais modelos de turbuléncia com duas equagdes, o modelo k-¢ representa muito bem as
regidoes do escoamento para elevados nimeros de Reynolds e o modelo k- faz 0 mesmo para
a regido da camada limite, no entanto, a regido oposta apresenta baixa confiabilidade para
ambos os casos. O modelo SST proposto por Menter (1994) € um modelo hibrido que incorpora
esses dois modelos de turbuléncia.

Para a modelagem da regido de livre escoamento, no modelo SST, o célculo da turbuléncia
€ realizado com o uso do modelo k-¢, para a regido da camada limite ele é calculado pelo modelo
k-w, ja na regido intermedidria entre o escoamento livre e o escoamento na regido da parede
uma combinacdo desses dois modelos € realizada, acarretando em uma melhor predi¢do de
todas as regides do sistema. Essa selecdo da regido e do modelo a ser usado € feita
automaticamente dependendo da proximidade com a parede, sendo esta ultima a principal
complexidade adicional na formulacdo do modelo SST em comparagdo com os modelos de
turbuléncia padrdes. Para isso sdo utilizadas as fun¢des de combinacido (Blend Function)
(MENTER et al., 2003).

Os parametros de combinacdo (F1 e 1-F1) s@o responsaveis pela transicao suave entre os
modelos em qualquer condicdo de escoamento do modelo SST e ndo afetam nos calculos
causando erro. Ao passar do modelo k-¢ para a formulacdo do modelo k-, o modelo k-¢ é
multiplicado por um pardmetro de combinacao (1-F1) e o modelo k- multiplicado por F1, que
variade 0 a 1. F1 assume o valor de um préximo da superficie da parede e diminui até zero fora
da camada limite. Assim, na regido da camada limite com F1 igual a um, € ativado o modelo k-
®, ja na regido fora da camada limite é o modelo k-¢ que € ativado, e na regido de transicdo tém
suas equagdes somadas (ATAfDES, 2009; JAIMES, 2015; VERGEL, 2013; VIESER et al.,
2002).
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A formulacdo para o modelo SST € apresentada a seguir pelas equagdes 30 e 31.

52 (1) + V(plew) = V. [(u + 0 VK] + Py = B plew 30

a
— (pw) + V(pkw) = @pS? — fpw? + V.[(u + prop) Vol + -
31
vt (1= F1)2p0,2 — VkVa

Um limitador de producao mostrado na Equacdo 32 é usado no modelo SST para evitar a

acumulacgdo de turbuléncia nas regides de estagnacgao.

6ui

P, = min(r;; —
J 6xj

; C1E) 32

A fungdo de combinacdo para o uso dos modelos k-¢ e k-w no modelo SST € apresentada

na Equacdo 33.
o =Flo;+(1—-Fl)p, 33
1 € @, sdo as constantes que representam os coeficientes dos modelos k-o e k-g,

respectivamente.

Ous Ok> C1, K, B € [ s@o constantes e F1 é dado pela Equacao 34.

F1 = tanh {min [max (ﬁ:/fy; i?)?;)) ; égi:;’:]r 34

Onde, y € a distancia até a parede e Dy, € a porcao positiva do termo de difusdo cruzada.

1 9k dw ) 35

CDy,, = max <2paw2 ———;1.0e710

waxj 6x]-

E realizada uma imposi¢ao de um limite para a formulacdo da viscosidade turbulenta
mostrada pela Equacdo 36. Esse limitador € utilizado para melhorar a previsao de escoamentos
com gradientes adversos de pressdo, com regides de separacdo ou em escoamentos em

superficies lisas ou cisalhamento livre (JAIMES, 2015; NOGUEIRA, 2007).



58

alk

Vp = —————— 36

max(aqw,SF2)

Sendo S a medida invariante da taxa de deformacgdo e F2 a segunda funcdo de combinac¢do

que € calculada pela Equacdo 37.

F2 = tanh [max (ﬁﬁy; i?;):)]z 37

Quanto a modelagem da influéncia da parede no escoamento do fluido o software ANSYS
CFX 16.0 possui duas abordagens, a abordagem Near-Wall Modelling e a Wall Function. As
funcdes de parede quando aplicadas na maioria dos fluxos a altos nimeros de Reynolds geram
uma economia substancial do custo computacional. Essas fun¢des sdo muito utilizadas pois sao

econOmicas, robustas e razoavelmente precisas (DANGE; VISAVALE, 2016).
3.5.1.4. Modelagem Proxima a Parede (Near-Wall Modelling)

Neste método, que também ¢é conhecido como formulagao de baixo niimero de Reynolds ou
lei logaritimica, os modelos de turbuléncia sdo modificados para permitir os efeitos viscosos na
parede considerando a condicdo de nao-escorregamento (VERGEL, 2013). Assim, usando
escalas muito pequenas de malha na direcao normal da parede consegue-se tragar diretamente
o perfil da camada limite.

Os modelos de turbuléncia baseados nas equacdes de frequéncia turbulenta (), como SST
e k-m, sdo adequados para o uso deste método. A desvantagem deste método € o alto custo

computacional empregado, devido a presenca de malhas muito finas na zona proxima a parede.
3.5.1.5. Funcao de Parede (Wall Function)

Neste método € utilizada uma func¢do semi-empirica para proporcionar as condicdes de
contorno na parede para as equacdes de transporte sem resolver a camada limite (JAIMES,
2015) Isso permite uma transicdo suave nos modelos de turbuléncia baseados na taxa de
dissipacdo turbulenta (¢).

A sua principal vantagem € a possibilidade de modelar altos gradientes de cisalhamento na

regido proxima a parede com malhas menos robustas, acarretando numa redugao significativa
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do tempo de simulacdo. Além disso, o uso da fun¢do da parede evita a necessidade de qualquer
alteracdo do modelo de turbuléncia para que sejam considerados os efeitos da presenca da

parede (VERGEL, 2013).

3.6. Método dos Volumes Finitos

O software utilizado para a realizac@o deste trabalho, assim como a maioria dos softwares
comerciais, € baseado em métodos numéricos (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007; MALISKA,
2004). Segundo Maliska (2004), a resolu¢@o de problemas a partir de métodos numéricos se da
pela substituicdo das derivadas nas equagOes diferenciais por expressdes algébricas que
envolvam as incognitas. Esses métodos sdo aplicados quando nao é possivel obter solucdo
analitica das equacdes, o que gera erro em relacdo ao resultado real. No entanto, quando o
modelo numérico € aplicado corretamente, percebe-se que quanto maior o nimero discreto de
pontos, mais proxima serd a solu¢do numérica com a real.

A escolha de um modelo numérico para um determinado sistema pode apresentar
simplificacdes para as equacdes de conservacao (GONCALVES, 2007; SPOGIS, 2002) como
pouca representatividade de alguns termos, como dos termos advectivos, agregando erro na
solucdo. Para uma boa representacdo dos fendmenos de um sistema a escolha das simplificagdes
realizadas e as restricdes consideradas no modelo computacional requerem conhecimento
aprofundado do problema e dos fendmenos que nele ocorrem.

A discretizacdo deve ser realizada em todo o volume de controle para que possam ser
simulados a distribuicdo da velocidade, turbuléncia, tensdo de cisalhamento, pressdo,
temperatura e os fluxos primarios e secundarios gerados pela movimentacdo do impelidor
(SPOGIS, 2002).

O método dos volumes finitos (assim como o Método dos Elementos Finitos) foi empregado
inicialmente para a resolu¢do de problemas bidimensionais. Ele caracteriza-se pela utilizagdao
da defini¢dao de volume de controle, pois utiliza como ponto de partida a forma diferencial da
equacdo da conservagdo. Isso permite a sua utilizacdo em sistemas de coordenadas
generalizadas, passando a resolver problemas em geometrias irregulares (MALISKA, 2004;
PATANKAR, 1980; VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

O dominio € discretizado num conjunto de volumes de controle elementares ndo
sobrepostos, que podem ser irregulares no tamanho e na forma, satisfazendo a conservagao das

propriedades de transporte para cada volume, como mostrado na Figura 14. As equacdes
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aproximadas s@o obtidas integrando no espagco e tempo as equagdes massa, momentum e

energia em sua forma diferencial (GONCALVES, 2007).

Figura 14: Discretizacdo do volume de controle.

No estudo de escoamento utilizando métodos computacionais, a determinacdo do tamanho
do primeiro elemento (0 mais préximo a superficie) na regido da camada limite deve-se calcular
a partir do valor de y*, que depende do modelo de turbuléncia utilizado. Também, os elementos
préoximos a parede sdo criados usando o primeiro valor de altura de célula calculado com uma
taxa de crescimento gradual para a malha, de modo que a maioria dos efeitos sdo capturados

evitando a geracdo de uma malha muito densa (DANGE; VISAVALE, 2016).

3.6.1. Fluidodinamica Computacional

O estudo em Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid Dynamic — CFD) pode
ser descrito como uma area de estudo que utiliza simulagdo numérica para descrever
numericamente o escoamento de fluidos, calor e de espécies quimicas, podendo estimar,
inclusive, reacdes quimicas®. E uma forma de resolucdo numérica das equacdes de conservacao
de massa, momento e energia, com a utilizacdo de técnicas matematicas e computacionais. Sua
resolucdo considera a geometria do equipamento juntamente com o conjunto de equagdes
auxiliares (por exemplo quando se estima a radiacdo na troca térmica) para prever o
comportamento de um determinado escoamento (HARRIS ez al., 1996; JOSHI et al., 2011).

A simulacdo em CFD € um dos recursos mais econdmicos para se adquirir as informagdes
detalhadas sobre campos de turbuléncia necessarios para simulacdes mais realistas

(MONTANTE et al., 2001).

¢ http://www.esss.com.br/blog/2016/06/fluidodinamica-computacional-o-que-¢/. Acesso em: 02/08/2016.
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A aplicacdo das técnicas de CFD no estudo de tanques de mistura traz uma riqueza de
detalhes relativos ao comportamento global e local do sistema. Informacdes de como a
transferéncia de calor ocorre dentro do tanque, a existéncia, ou ndo, de pontos de estagnagao,
entre outras, sdo obtidas com o uso de CFD e sdo dificilmente entendidas por técnicas
experimentais.

A Fluidodinamica Computacional apresenta vantagens em relacdo aos métodos
experimentais devido a flexibilidade na mudanca de parametros de processo e regimes de fluxo,
além de prover uma rota rapida e facil na determinacdo do tempo e da qualidade da mistura
(SPOGIS, 2002), outras vantagens sdo apresentadas como a possibilidade de obter informacdes
do processo, como dados de velocidade e temperatura local, sem interferir no sistema. No
entanto, a formulagdo de alguns desses modelos sdo baseados em dados experimentais, por
exemplo, as propriedades das substancias, que sdo necessarios tanto para construir os modelos
matematicos dos fendmenos envolvidos como para valida-los (KRESTA; WOOQOD, 1991).

Deglon e Meyer (2006) fizeram um estudo no qual demonstraram que para a resolucdo de
problemas mais complexos em tanques de mistura, como por exemplo, a previsao da
turbuléncia, € importante a selecdo adequada do esquema de discretizac@o, da densidade da malha,
do modelo de turbuléncia e da abordagem utilizada para descrever o sistema. Tendo em vista essa
observacgdo e o que foi proposto por Porcitincula (2007), algumas a¢des envolvidas no estudo de
processos utilizando o CFD podem ser listadas independentemente do tipo de simulagdo e do

pacote computacional utilizado:

* Geragdo de um conjunto de volumes nos quais as variaveis a serem calculadas sdo
armazenadas;

e Ajuste do tamanho dos elementos para garantir a boa representatividade dos fendmenos
envolvidos;

» Especificacdo das propriedades fisicas do fluido, das condic¢des inicial e de contorno
apropriadas para o caso;

* Determinacao dos parametros de controle que afetam a solu¢do numérica das equacdes

(nimero maximo de iteragdes, convergéncia desejada, métodos alternativos de solugdo).
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo s@o apresentados os passos da simulagdo em CFD. A metodologia indicada
para a resolucdo de projetos em CFD segue uma sequéncia de quatro passos basicos: a defini¢do
do problema, o pré-processamento, a solucdo numérica e pds-processamento, como

esquematizado na Figura 15.

Figura 15: Fluxograma da metodologia da constru¢do de projetos em CFD (adaptado de

ANSYS, 2016).

Definicao do

Problema

Geracao da
malha U
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computacional
it ———
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O primeiro passo € a definicdo do problema e do dominio. Em seguida, sdo realizados na

dos aspectos numéricos

etapa de pré-processamento, construcdo das geometrias, geracao de malhas e a discretizacdo do
modelo para os respectivos dominios. E feito, ainda, a inclusdo dos modelos fisicos, modelos
de turbuléncia e das condi¢des de contorno. A etapa seguinte caracteriza-se pela solugdao
numérica do modelo computacional. Por fim, o pos-processamento no qual sdo realizadas as
analises dos resultados (JAIMES, 2015; PERES, 2002; PORCIUNCULA, 2007).

O trabalho foi desenvolvido usando a ferramenta Workbench do software Ansys na versao

14.0. Esta ferramenta permite a representacdo grafica dos projetos de sistemas ligados em um
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fluxograma como diagrama. Dessa forma sdo exibidas todas as etapas da constru¢do deste
projeto, o que facilita o entendimento da sequéncia de a¢des que devem ser realizadas para o

seu desenvolvimento.

4.1. Caracterizacao do Problema e Validacdo do Modelo

O trabalho consiste da constru¢ao de um modelo em 3D com utilizacdo da Fluidodindmica
Computacional (CFD) para obtencdo de uma correlacio para o nimero de Nusselt que
represente a troca térmica no caso estudado. Em seguida, é realizada uma comparacdo da
transferéncia de calor em tanques de mistura com um e dois impelidores com base no
coeficiente de transferéncia de calor (h) e no consumo de poténcia de cada sistema.

O dispositivo consiste em um tanque cilindrico de fundo reto composto por 4 chicanas
localizadas na parede do tanque e distribuidas equidistantes umas das outras. E equipado de um
eixo central dotado de 2 impelidores do tipo Rushton com 6 pas e serpentinas helicoidais
distribuidas ao longo de seu comprimento. As dimensdes do tanque e seus internos sao
apresentados na se¢ao 4.2.1.

O estudo realizado neste trabalho segue a linha de pesquisa realizada experimentalmente
por Oldshue e Gretton (1954) e com simulacdo computacional por Jaimes (2015). Em seus
estudos, eles desenvolveram correlacdes para o nimero de Nusselt (Nu) considerando a mesma
configuragdo de tanque e condi¢des experimentais aplicadas neste trabalho. Jaimes (2015) fez,
ainda, um segundo estudo em que modificou o arranjo tanque/serpentina e também desenvolveu
uma segunda correlacdo do Nu para uma geometria diferente da convencional.

O dimensionamento do tanque e seus internos € as condi¢des de contorno para este trabalho,
foram baseados nas dimensdes e nas condi¢des de contorno do trabalho realizado por Jaimes
(2015). Desse modo, seguindo as configuracdes geométricas similares e admitindo as mesmas
condi¢des de contorno do trabalho realizado por Jaimes (2015) o presente trabalho pode ser
validado.

Na Figura 16 é apresentado o tanque utilizado nos trabalhos realizados por Oldshue e
Gretton (1954) e posteriormente simulado por Jaimes (2015). A Figura 17 apresenta o tanque

utilizado nesse estudo.
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Figura 16: Geometria utilizada nos Figura 17: Geometria utilizada nesse
trabalhos de Oldshue e Gretton (1954) e trabalho. Adaptado de Jaimes (2015).
Jaimes (2015).
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Fonte: Jaimes (2015). Fonte: Jaimes (2015).
4.2. Pré-Processamento

Na etapa de pré-processamento sdo realizadas a construcdo da geometria e a geracdo da
malha do sistema, inser¢do das propriedades fisicas, inclusd@o das condi¢des de contorno e

modelos fisicos e métodos matematicos.
4.2.1. Aspectos Geométricos

O tanque estudado possui didmetro e altura de liquido iguais a 48 in, essa configuracdao
também € conhecida como batelada quadrada. Este tanque € dotado de 4 chicanas (chapas
metalicas fixadas na parede do reator e distribuidas equidistantes umas das outras), um eixo
central com dois impelidores do tipo Rushton com 6 pas e um conjunto de serpentinas
helicoidais distribuidas ao longo do tanque. Para as serpentinas helicoidais foram considerados
duas configuragdes: uma em cobre com diametro de tubo de 7/8 in com espagamento de tubo
de duas vezes o seu didmetro (7/4 in) e a outra em aco inoxidavel com didmetro de tubo de 7/4
in e espacamento entre os tubos de duas vezes o seu didmetro (7/2 in). As dimensdes

consideradas para as serpentinas utilizadas no trabalho sdo apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2: Dimensdes para as serpentinas helicoidais.
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Serpentina D Dc Do Zc Ce Sc
Cobre / in 7/8 35,125 36 31,5 7 7/4
Aco inox / in 7/4 34,25 36 31,5 7 72
Onde,

d é o diametro de tubo da serpentina helicoidal;
Dc € o didmetro da serpentina helicoidal;

Do € o diametro externo da serpentina helicoidal;
Zc € a altura do feixe de serpentinas;

Cc Altura da serpentina helicoidal;

Sc Distancia entre os centros dos anéis da serpentina helicoidal.

A serpentina helicoidal utilizada neste trabalho possui um angulo de crescimento do feixe

do nimero de elementos se comparado com a geometria real).

muito pequeno (O < 1°) (Figura 18), com isso realizada uma aproximac¢@o na serpentina
helicoidal para tubos circulares horizontais como mostrado na Figura 20. Essa pequena
modificagdo permite a constru¢do de uma malha com simetria, que resulta em um modelo

computacional muito mais rapido pelo menor nimero de elementos (aproximadamente metade

Figura 18: Angulo (6) de inclinagio da serpentina helicoidal.
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A Figura 19 apresenta a configuracdo dos impelidores utilizados para a realizacdo deste

trabalho e a Tabela 3 apresenta as relacdes geométricas usadas para o dimensionamento do

tanque e dos impelidores.

Figura 19: Configuracdo do Impelidor tipo Rushton de 6 pés.

T Dw
A - =
Y
[
Fonte: Jaimes (2015).
Tabela 3: Relacdes Geométricas para a construgao do tanque e dos impelidores.
Relacdo Geométrica D/T Z/T B/T Dw/D Dv/D Da/D
1/4; 1/3;
Valores 1 1/12 1/5 1/4 2/3
1/2;7/12

Fonte: Jaimes (2015).

Onde,

D € o diametro do impelidor;

T € o diametro do tanque;

Z ¢ a altura do tanque;

B ¢ a largura das chicanas;

Dy € o comprimento das pas do impelidor;
Dy € a largura das pas do impelidor;

D4 € o diametro do disco do impelidor.
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A distribuicdo dos impelidores no reator foi adotada considerando a configuragdo de
escoamento paralelo apresentado no trabalho de Rutherford ef al. (1996). Com isso, a distancia
entre os impelidores (C2) foi considerada igual a 0,5T e as distancias do impelidor inferior em
relacdo ao fundo do tanque (C1) e o impelidor superior em relagdo ao topo do tanque (C3)
foram consideradas ambas iguais a 0,25T como mostrado na Figura 20.

As caracteristicas do fluxo na regido proxima aos impelidores sdo resolvidas utilizando uma
estrutura rotativa e a regido externa € resolvida usando uma estrutura estacionaria. Essas duas
regides sdo utilizadas para proporcionar as condi¢des de contorno umas das outras para uma
melhor convergéncia dessas regides (JOSHI et al., 2011). Dessa forma, sdo considerados dois
tipos de dominio para o escoamento no tanque: o dominio rotativo (na regido préxima ao
impelidor) e o dominio estaciondrio (na regido externa do dominio rotativo) como € possivel

observar na Figura 20.

Figura 20: Posi¢ao dos impelidores no eixo central e distribui¢do dos dominios.

*Dominio Estacionario
e

- 2

* Dominios Rotativos

e |

A interface entre os dominios estacionario e rotativo foi localizada a uma distancia axial de
0,13D e uma radial de 0,52D do centro do impelidor, considerando o didmetro do maior
impelidor simulado (28 in) como foi realizado por Jaimes (2015). O regime de escoamento

considerado para o estudo possui niimero de Reynolds na faixa de 5,1x10° 2 2,8x10°.
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4.2.2. Propriedades Fisicas dos Fluidos

O sistema considerado nesse trabalho é composto por um escoamento monofasico, bem
como nos trabalhos realizados por Oldshue e Gretton (1954) e Jaimes (2015), e os fluidos de
trabalho considerados sdo 4gua, 6leo vegetal e glicerina. As propriedades dos fluidos nas
condig¢des de 1 atm de pressdo e temperatura a 25 °C sdo apresentadas na Tabela 4. Para o caso
da glicerina em particular, uma correlacdo com quatro parametros desenvolvida por Chen e
Pearlstein (1987), apresentado na Equacdo 38, foi utilizada para o calculo da viscosidade
dinamica devido a forte dependéncia deste fluido com a temperatura. As constantes D, E, F e
G sdo 1,00758 x 107 cP; 2,21895 x 10° K% 7,99323 x 103 K' e 8,80469 x 10° K,

respectivamente.

ll.(T) =D- exp(Ti3+FT+G/T) 38

Tabela 4: Propriedades dos fluidos.

Fluidos
Propriedades . .
Agua Oleo Vegetal Glicerina
Massa especifica kg.m™ 9,97 x 107 92x10>° 1,261 x 10°

Viscosidade dinamica  kgm™'.s™ 8,899 x 10*  5,002x 102  Equagdo 38

Massa molar kg.kmol! 1,802 x 10! 8,855x 10> 9,2078 x 10!

Condutividade térmica W.m.K! 6,069 x 107! 1,7x 107! 2,85 x 107!

Calor especifico Jkg!K! 4,1817 x 10° 2,0 x 10° 2,376 x 10°

Fonte: Jaimes (2015).

4.2.3. Geracao da Malha

A geracdo da malha tridimensional tetraédrica foi construida no Meshing do software
ANSYS CFX 14.0, ferramenta esta que produz uma malha apropriada para solugdes precisas,
com poder de processamento paralelo para reducdo do tempo necessario para a geragao de

malha (ANSYS, 2014).
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O dominio foi subdividido em elementos de malha (pequenos volumes de controle). A
malha formada por estes elementos foi refinada de modo a se obter uma solu¢do com maior
representatividade dos fendmenos caracteristicos do tipo de escoamento considerado no estudo
(regime de transicdo a turbulento). A qualidade da representacdo do dominio e a acuracia da
solucdo numérica para as equacgdes discretizadas sdo afetadas diretamente pela forma
geométrica desses elementos de malha.

A malha tetraédrica utilizada nesse trabalho € do tipo ndo estruturada (modo no qual os
elementos sdo conectados entre si dentro do dominio discretizado) com prismas para descrever
a regido da camada limite proxima a parede. A malha foi gerada levando em consideragdo os
parametros: taxa de crescimento do tamanho dos elementos e o refinamento realizado em
regides proximas as superficies das paredes do tanque, serpentina, chicanas, eixo e pas do
impelidor. Sdo nessas regides que os efeitos viscosos sdo mais significativos e ocorrem a
formacdo de elevados gradientes das propriedades.

Nesta etapa do estudo devem ser efetuados testes de independéncia de malha, incluindo a
obten¢do do valor do y*, de modo que o modelo proposto tenha uma boa representatividade,
solucdo numericamente independente e resultados confidveis. Com a realizagcao desses testes é
possivel garantir que o custo computacional é minimizado. Tais testes consistem na execu¢ao
de sucessivas simulacdes com diferentes refinamentos de malha. Essas simulacdes sao
realizadas até que ndo sejam encontradas diferencas significativas nos valores preditos dos
parametros de controle em pelo menos dois modelos com niveis de refinamento de malha
diferentes.

A variavel utilizada como parametro de controle para a realizacao dos testes de malha neste
trabalho foi o coeficiente de transferéncia de calor externo (h,), relativo ao fluido de processo.
Visto que a malha tetraédrica apresenta uma baixa qualidade para a solu¢do do modelo nas
camadas proximas as paredes, € utilizada uma camada de prismas na regido da camada limite,
pois esses elementos reproduzem de forma satisfatdria o nivel do refino necessério para que os
efeitos nessa regido possam ser bem representados (VERGEL, 2013). Desse modo, foi definida
uma camada de prismas com 20 elementos para todas as superficies do tanque. Os testes foram
realizados com os trés fluidos a 25 °C para todos os diametros de impelidor com velocidade
rotacional de 300 rpm e para os dois didmetros serpentina helicoidal de 7/4 in e 7/2 in. Vale
ressaltar que além dos 20 elementos presentes na camada limite, o software calcula também
uma fung¢ao de parede.

A altura do primeiro elemento e a taxa de crescimento necessaria para garantir que todos os

prismas estejam dentro da camada limite foram calculadas considerando o estudo realizado por
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Jaimes (2015) que identificou um valor médio de y* < 1 para as superficies do tanque e

impelidor e y* < 0,1 para as paredes das serpentinas helicoidais. Detalhes dos elementos nas

superficies do tanque, impelidor e serpentinas helicoidais sao apresentados na Figura 21.

4.2.4. Consideracoes e Condicoes de Contorno

Para a realizacdo das simulagdes algumas suposicoes devem ser adotadas para que seja

possivel estimar uma solucao das equagdes de conservacdo (momento, continuidade, energia)

e do modelo de turbuléncia. Algumas condi¢des de contorno que devem ser consideradas para

a resolucdo de problemas em tanques de mistura com transferéncia de calor. A seguir, sdo

apresentadas as suposicdes e condi¢cdes de contorno adotadas por Jaimes (2015) para

simulacdes em estado transiente que também foram utilizadas neste trabalho.

A condi¢do de ndo escorregamento (No Slip Wall) deve ser utilizada em todas as
superficies solidas. Nesta condi¢do fisica, o fluido que estd em contato com a
superficie possui a mesma velocidade que ela. No modelo estudado esta condicao
foi empregada para a parede e fundo do tanque, chicanas, eixo-arvore, impelidores
e serpentinas helicoidais. Dessa forma, assume-se uma velocidade angular do fluido
presente na regido da parede dos impelidores e eixo-arvore igual a definida para a
rotacdo dos impelidores.

A condicdo de livre escorregamento (Free Slip Wall) foi aplicada na superficie
superior do tanque, considerando uma altura constante de liquido. Em uma
superficie livre, a velocidade axial e as tensdes de cisalhamento s@o nulas e assume-
se uma superficie plana. Como ha a presenca de chicanas no tanque € razoavel
admitir que ndo ha fluxo de massa através da superficie livre, ja que a sua presenca
evita a formacao de vortice central.

As conexdes de Interface Geral da malha (General Grid Interface — GGI) foram
utilizadas nas regides de interface entre os dominios estaciondrio e rotacional
(Figura 22). O GGI conecta as duas superficies sem a necessidade de que elas sejam
correspondentes, ou seja, as conexdes GGI permitem a nao-correspondéncia de
localizagdo de nd, tipo de elemento, extensdo de superficie, forma de superficie e
até mesmo nao correspondéncia da fisica de fluxo através da conexao (ANSYS,

2014).
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e Como a simulag¢do € realizada para a metade da geometria do tanque, uma condi¢dao
de periodicidade rotacional € empregada, como € possivel observar na Figura 22. O
fluxo de saida no modelo computacional através do Plano 1 é o mesmo fluxo que
entra no dominio através do plano periddico oposto (Plano 2). Essa consideracao foi
feita tanto para o dominio estacionario quanto para o rotativo.

* Consideracao de sistema adiabatico. Todas as superficies s6lidas, exceto serpentinas
helicoidais, foram consideradas adiabaticas. Para acelerar e garantir condicdes de
escoamento em estado estaciondrio e observar os padrdes de fluxo na transferéncia
de calor, os anéis das serpentinas helicoidais foram alternados para a realizacdo de
correntes de aquecimento e resfriamento. Nos anéis de aquecimento foi utilizada
uma condicio de fluxo constante de 80.000 W/m? e para os anéis de esfriamento foi
assumida uma temperatura de 5°C. Na Figura 23 sao apresentados os anéis de

esfriamento e aquecimento na serpentina helicoidal no reator de tanque de mistura.

Para a realizacdo das simulagdes foi utilizada uma abordagem de falso transiente para
auxiliar a convergéncia do modelo de modo que este ocorre mais rapidamente. Porém, a
condicdo inicial para a realizacdo dos célculos foi na condicdo de estaciondrio, com as
componentes de velocidade e pressdo relativa nulas e temperatura de 25°C. O tempo de
simulacdo foi definido como sendo o tempo que a simulacdo leva do estado inicial até que o
desenvolvimento do padrio de fluxo e o coeficiente de transferéncia de calor tornem-se

constantes.
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Figura 21:Elementos de malha nas superficies. a) Pas dos impelidores superior e inferior; b)
Parede do tanque, serpentinas helicoidais, chicanas, eixo e regido das interfaces superior e
inferior; ¢) Disco do impelidor e fundo do tanque; d) Interface rotacional e pa do impelidor

inferior; e) Parede do tanque e serpentinas helicoidais.
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Figura 22: Cortes dos planos para rotacdo do tanque e para os impelidores.

=

Figura 23: Condic¢ao de contorno para a distribui¢do das serpentinas no tanque.
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4.2.5. Aspectos Numéricos e Modelos Fisicos

O modelo de turbuléncia utilizado neste estudo foi o Shear Stress Transport SST. Este
modelo oferece vantagens significativas na correta predicdo dos fluxos na regido da camada
limite turbulenta, da transferéncia de calor e da tensao de cisalhamento da parede em relacdo a
outros modelos como k-€ e 0 k-0 (ANSYS, 2014).

Para a modelagem da rotagdo do impelidor foi utilizado o MRF - Frozen rotor (Multiple
Reference Frame) devido a sua estabilidade numérica € menor custo computacional, como
mostrado por Jahoda et al. (2007). Este modelo faz uma aproximacao para o estado estacionario
em que podem ser atribuidas diferentes velocidades de rotacdo e/ou de translacdo em duas
células para permitir que as variaveis de fluxo numa zona sejam utilizadas para calcular fluxos
na fronteira da zona adjacente (ANSYS, 2014).

O método de discretizacdo utilizado para a interpolacido foi o esquema advectivo UDS
(Upwind Difference Scheme), visto que este esquema de primeira ordem faz uma predi¢ao
aceitavel dos campos de fluxo, atingindo rapidamente a convergéncia em comparacdo com
esquemas de alta ordem (JAIMES, 2015, apud Brucato et al., 1998). Adicionalmente, Marshall
e Bakker (2004) mencionam que para fluxos alinhados a malha (que € o caso do fluxo préximo
a parede, onde o coeficiente de transferéncia de calor é estimado), o método Upwind pode ser
utilizado. O método de discretizagdo faz a substitui¢do das equacdes de transporte diferenciais
por um conjunto de equacdes algébricas que sdo resolvidas e fornecem valores das varidveis de
interesse em pontos discretos dentro do dominio estudado (REZENDE, 2009). Visto que as
simulacdes foram realizadas considerando regime transiente (pela abordagem de falso
transiente), o esquema First Order Backward Euler foi utilizado para a interpolagdo dos termos

temporais.

4.2.6. Casos Simulados

Foram realizadas 21 simulacdes para diferentes condicdes operacionais € parametros
geométricos para trés fluidos distintos. Para a realizacao das 21 simulag¢des foram considerados
os fluidos glicerina, 6leo vegetal e dgua, em trés velocidades de rotacao (100, 200 e 300) rpm,
quatro didmetros de impelidor (12, 16, 24 e 28) in e dois diametros dos feixes de serpentina
helicoidal (0, 875 ¢ 1, 75) in.

Os valores do coeficiente de transferéncia de calor (ho) para a obtenc@o da correlagdao do

nimero de Nusselt foram obtidos por meio de simulacdo para os casos mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5: Casos simulados para obten¢do da correlacdo para o Numero de Nusselt.

N° Caso Fluido Diametro do Diametro da Velocidade do
Impelidor /in serpentina /in impelidor /rpm
1 Glicerina 16 1,75 100
2 Glicerina 16 1,75 200
3 Glicerina 16 1,75 300
4 Oleo vegetal 16 1,75 100
5 Oleo vegetal 16 1,75 200
6 Oleo vegetal 16 1,75 300
7 Agua 16 1,75 100
8 Agua 16 1,75 200
9 Agua 16 1,75 300
10 Glicerina 12 1,75 100
11 Glicerina 24 1,75 200
12 Glicerina 28 1,75 200
13 Glicerina 16 0,875 200
14 Oleo vegetal 12 1,75 100
15 Oleo vegetal 24 1,75 200
16 Oleo vegetal 28 1,75 200
17 Oleo vegetal 16 0,875 100
18 Oleo vegetal 16 0,875 200
19 Agua 12 1,75 100
20 Agua 24 1,75 200
21 Agua 28 1,75 200
22 Agua 16 0,875 200

4.3. Simulacao (Solver)

A resolucio do modelo computacional proposto na etapa de pré-processamento € calculada
nesta etapa pelo método de volumes finitos no Solver do Ansys CFX 16.0. Durante o processo
de solucdo computacional, € possivel o acompanhamento das varidveis de interesse. Para avaliar

a estabilidade e a convergéncia foram utilizadas como variavel o coeficiente de transferéncia
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de calor por conveccdo na superficie da serpentina helicoidal juntamente com os residuos
numéricos das equagdes de conservagao.

Cada simulagao foi realizada utilizando 10 processadores contidos em 1 né computacional
com 64 GB de memoéria RAM e velocidade do processador de 2 GHz. O tempo de simulagao
para um passo de 0,03 segundos foi aproximadamente 3 dias.

Existem alguns critérios de convergéncia necessarios para que possa ser possivel afirmar

que o modelo computacional convergiu. Tais como:

* Se o erro residual atingiu a tolerancia;
* Se o desequilibrio das equacdes de conservagdo apresenta variacdo em torno de 1%;

* Se o parametro de controle entrou em estado estacionario.

A tolerancia do erro residual para todos os casos desse estudo foi de 1,0 x 10 como definido
por Jaimes (2015). O residuo foi calculado pelo RMS (Root Mean Square) que € uma medida
do desequilibrio local de cada varidvel das equacdes de conservacdo em cada volume de
controle (ANSYS, 2014), entdo cada volume de controle terd um valor residual para cada
equacdo sendo resolvida. Quanto menor o valor residual, mais precisa numericamente a
solucdo. No CFX o erro residual é normalizado para avaliar a convergéncia. Quando a
convergéncia € atingida o célculo € parado e se inicia a proxima iteracdo. O residual é a medida
mais importante da convergéncia, pois avalia diretamente o erro na solu¢do de uma variavel
particular.

O desequilibrio do dominio é a soma de uma variavel sobre os limites do dominio. Dessa
forma, para o transporte de energia, € a soma de todas as entradas mais as saidas (observando
que o fluxo para o dominio € positivo e a partir do dominio € negativo). Se a conservagao fosse
alcancada o desequilibrio do dominio deveria ser igual a zero (assumindo que nio ha fontes de
calor ou sumidouros, ou acumulacdo de calor no dominio), entretanto, como se trata de uma
representacao numérica de um sistema fisico, os desequilibrios da solu¢do CFD nunca serdo
exatamente zero, mas eles devem ser suficientemente pequenos para que possa ser possivel
considerar a solucao convergida.

Admite-se que uma variavel atingiu a estabilidade quando nao ha variagdes significativas
do seu valor, 0 que serve como um parametro para verificacdo do tempo de simulacdo e da
convergéncia do modelo. No entanto, este pardmetro de verificagdo ndo pode ser utilizado
isoladamente, visto que a estabilidade de uma variavel pode ser atingida mesmo que o modelo

nao tenha convergido.
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4.4. Pos-Processamento

Os resultados das simulagdes dos 22 modelos obtidos na etapa anterior (Solver) sao
analisados nessa etapa utilizando o Ansys CFD-Post 14.0. O CFD-Post permite a visualizagcdo
da geometria e dos elementos da malha; a criacdo de planos, vetores e superficies que mostram
a direcdo e intensidade das varidveis (temperatura, pressdo, velocidade, entre outros) e
realizacdo de calculos.

Nessa etapa sdo avaliados os padrdes de fluxo, perfis de velocidade e o coeficiente de
transferéncia de calor calculados na etapa anterior. O consumo de poténcia para tanques de
mistura com um e com dois impelidores € estimado e propde-se uma correlacdo para o nimero
de Nusselt para tanques de mistura dotado de serpentinas helicoidais com dois impelidores do

tipo Rushton com 6 pas.

4.4.1. Consumo de Poténcia

Para avaliar o custo energético do tanque de mistura dotado de serpentinas helicoidais com
um e com dois impelidores foi realizado o calculo da poténcia consumida para essas duas
configuragdes. Foi feita uma comparagdo entre as duas configuracdes a fim de discutir os efeitos

da inclusdo do segundo impelidor no escoamento dentro do tanque.

4.4.2. Correlacao para o Nimero de Nusselt

Neste trabalho é proposta uma correlacdo (Equacdo 39) do nimero de Nusselt para um
tanque de mistura dotado de serpentinas helicoidais com dois impelidores Rushton com 6 pas
que possua uma ampla faixa de validade para os nimeros de Reynols (Re) e Prandtl (Pr),
diametros dos impelidores (D), das serpentinas helicoidais (d) e o didmetro do tanque (T). Esta
correlagdo possui uma configuragdo semelhante as equagdes obtidas por Oldshue e Gretton

(1954) e Jaimes (2015) apresentadas na Tabela 1.

oo () (9 9
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K, a, b, f e g s@o as constantes que serdo determinadas para a correlacdo. Essas constantes
serdo determinadas por ajuste utilizando o GRG (Generalized Reduced Gradient) do software
Excel para minimizar a funcdo objetivo. Este método usa restricdes ativas em um ponto para
resolver um numero igual de varidveis dependentes ou basicas em termos das varidveis
independentes restantes (EDGAR et al., 2001). Os valores de h, utilizados foram calculados
por meio da lei de resfriamento de Newton que foi apresentada na Equagdo 9. Os valores do
fluxo de calor (q) e os valores de temperatura média do tanque (Tm) foram retirados dos
resultados dos 22 casos simulados apresentados na Tabela 5.

A correlagdo para o nimero de Nusselt desenvolvida neste trabalho somente pode ser

aplicada para os casos listados a seguir.

* Para tanques de mistura com geometria semelhante a utilizada neste estudo e que seja
agitado por dois impelidores do tipo Rushton com 6 pas;

* Em sistemas homogéneos de fluidos que estejam dentro das faixas de: viscosidade,
velocidade, nimero de Reynolds, didmetro dos impelidores e de serpentinas helicoidais

consideradas nesse estudo.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo s@o apresentas as andlises realizadas para validagdo dos resultados das
simulacdes. Uma discussdo do monitoramento das varidveis e critérios de convergéncia, das
caracteristicas e perfis de fluxo dos casos estudados apresetando alguns casos para
exemplificagdo. Uma andlise comparativa do coeficiente de transferéncia de calor e do consumo
de energia para um tanque de mistura dotado de serpentinas helicoidais com um e dois
impelidores foi realizada. Ao final do capitulo é apresentada uma correlacdo do nimero de
Nusselt desenvolvida para um tanque de mistura dotado de serpentinas helicoidais com dois

impelidores Rushton com 6 pés.
5.1. Monitoramento e Convergéncia

Durante a realizagdo das simulacdes foram monitorados os erros residuais associados as
equagoes de balanco e campos de velocidade, onde a tolerancia maxima de erro considerada foi
de 1,0x107 para garantir que a simulagio tenha convergido e o coeficiente de transferéncia de
calor para assegurar que a simulacdo tenha atingido o estado pseudo-permanente. Como as
equagdes de balanco sdo dependentes do tempo, € importante que as simulagdes acontegam por
um periodo de tempo tal que as varidveis de interesse atinjam um valor constante.

A variavel utilizada como pardmetro para o acompanhamento da simulacdo e mostrar que
0 escoamento tenha atingido a estabilidade foi o coeficiente de transferéncia de calor (ho). A
Figura 24 apresenta o h, para o escoamento da 4gua com velocidade do impelidor de 100 rpm
e diametro do impelidor de 12 in. Nela é possivel observar que o coeficiente de transferéncia
de calor atingiu a estabilidade em torno do passo de tempo de simulacdo 300 para essa

velocidade.
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Figura 24: Monitoramento da convergéncia para o coeficiente de transferéncia de calor (ho) da

agua para a velocidade 100rpm e diametro do impelidor de 12 in.
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Um regime de escoamento pode ser considerado pseudo-permanente quando em um ponto
qualquer do escoamento os fluxos estdo bem determinados (estabilizados e com um
comportamento praticamente constante em todo o tanque) e ha pouca flutuacdo nos campos de
pressdo, velocidade e turbuléncia (SPOGIS, 2002). Dessa forma, € possivel admitir esta
hipédtese, visto que o tempo de simulagdo para todos os casos foi de 25s, onde todas as varidveis
calculadas atingiram a estabilidade e o padrdo de fluxo no interior do tanque apresentou um
escoamento completamente desenvolvido.

A Figura 25 apresenta o monitoramento dos residuos para um caso particular dentre as
simulacoes realizadas, sendo possivel observar que a tolerancia requerida (representada por
uma linha preta tracejada) para o critério de convergéncia determinado foi atingida em torno do
passo de tempo 400 o que mostra a boa convergéncia do modelo. As linhas coloridas mostradas
nessa figura, representam os valores residuais das variaveis das equacdes de conservacao para

cada volume de controle.
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Figura 25: Monitoramento do erro residual calculado pelo RMS para a 4gua a uma velocidade

de 100rpm e diametro do impelidor de 12 in.
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5.2. Influéncia do y* médio no fluxo de calor

Para avaliar a influéncia do valor do y" médio das superficies do tanque e das serpentinas
helicoidais no fluxo de calor e no h, sdo apresentados na Tabela 6, a seguir, seis dos testes de
refinamento realizados, visto que para todos os didmetros de impelidores foram realizados
testes de independéncia de malha. Nesta tabela, sdo apresentados o nimero de elementos de
malha no modelo, o valor do coeficiente de transferéncia de calor e fluxo de calor obtidos para
cada nivel de refinamento e a altura da primeira camada de prismas (y" médio) nas superficies
das paredes do tanque e das serpentinas helicoidais. O caso apresentado a seguir refere-se a

agua agitada por impelidores com diametro de 28 in e velocidade de 200 rpm.
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Tabela 6: Avaliacio do coeficiente de transferéncia de calor (h,), fluxo de calor (q) e altura da

camada limite nas paredes do tanque e serpentina helicoidal.

Testes
Parametros
1 2 3 4 5 6
N° de elementos / 10° 5,0 5,1 6,5 5,9 6,0 6,1
ho / 10° W.m2.k! 16,3 16,6 16,9 17,2 17,4 17,4
q/ 10° W.m™ 2,0 2.1 2,3 2.4 2,5 2,5
y" médio na serpentina 0,6 04 0,3 0,2 0,1 0,1

Na

Figura 26, a seguir, pode-se observar mais claramente a variacdo do coeficiente de
transferéncia de calor e do fluxo de calor em fun¢do do y" médio da malha na regido da parede
das serpentinas helicoidais. Para esse didmetro de impelidor, a malha escolhida para a
contimuagdo do trabalho foi a utilizada no teste nimero 5. Esta malha mostrou ter qualidade
suficiente para predizer os resultados com independéncia em relacdo ao refino da malha e
precisdo, além de apresentar o menor custo computacional para a altura da camada limite

requerida (y" médio <0,1).
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Figura 26: Testes de independencia de malha realizados para a obten¢do do coeficiente de

transferéncia de calor (ho) e fluxo de calor (q) na superficie da serpentina helicoidal.
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O refinamento da malha na regido da serpentina helicoidal neste trabalho corroborou com
o apresentado e discutido por Jaimes (2015). Ele identificou que, para representacdo de
processos que envolvam a transferéncia de calor através de serpentinas helicoidais, o refino da

malha na regido de parede dessas serpentinas deve apresentar um valor do y* médio <0,1.

5.3. Perfil de velocidade caracteristico e Padrao de fluxo

Apos garantida a convergéncia das varidveis, uma avaliacdo da precisdo dos métodos e
esquemas utilizados na modelagem em CFD foi realizada. Foram analisados os resultados a
partir das simulacdes e investigadas algumas caracteristicas dos fendmenos fisicos que ocorrem
com o fluido dentro de um tanque de mistura com impelidores de escoamento radial
(impelidores Rushton).

Para investigar o padrao de fluxo e o perfil de velocidade foram tracados dois planos. Um
plano axial, perpendicular ao fundo do tanque, a uma distancia z = 3,0 mm da origem (Figura
27) e outro plano radial, normal ao fundo do tanque, a uma altura de y = 600,0 mm (Figuras 28
e 29). Nelas, é possivel observar o padrao de fluxo do tipo radial. Esse padrdo de fluxo é
caracterizado pelo perfil de velocidade tangencial desenvolvido pelos impelidores, que ocorre
devido a imposi¢do do fluxo radial na saida do impelidor em dire¢do a parede do tanque

formando duas regides de circulagdo do fluido uma acima e outra abaixo do impelidor. Esse
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resultado corrobora com o encontrado na literatura (COKER, 2010; JOAQUIM JUNIOR et al.,
2007; CHUNMEI et al. (2008); RUTHERFORD et al., 1996; SPOGIS, 2002).

Figura 27: Corte radial do tanque para a glicerina com velocidade de 300 rpm.

A Figura 28, mostra um perfil que denominamos padrao de fluxo do tipo paralelo que é
formado quando cada um dos dois impelidores (do tipo Rushton) desenvolvem escoamento

bem definido e independente do outro, corroborando com o descrito por Rutherford et al.
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(1996), em seu trabalho (ver Figura 8). Outra caracteristica do escoamento do fluido em um
tanque agitado € o jato de descarga do agitador inferior estar levemente inclinado para cima,
isso ocorre devido a proximidade desse impelidor com o fundo do tanque, como pode ser
observado na Figura 29, onde € mostrado o perfil de velocidade do fluido em um plano axial q
passa pelo centro do eixo de agitagdo (eixo arvore). A presenga das serpentinas helicoidais
ocasionou uma redu¢do na velocidade do fluido, sem interferir no padrao de escoamento que
se manteve caracteristico, o que ja foi observado em resultados encontrados no trabalho de
Nunhez e McGreavy (1995).

Figura 28: Vetores de velocidade e padrao de fluxo do escoamento da glicerina obtidos

para o tanque de mistura com dois impelidores na presenca de serpentinas helicoidais

para a glicerina a 300 rpm.
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Figura 29: Campo de velocidade de escoamento simulado no reator para a glicerina a

300 rpm.
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As caracteristicas encontradas nos resultados das simula¢des mostram que houve uma boa
concordancia com estudos experimentais disponiveis na literatura (OLDSHUE E GRETTON,
1954; PAUL et. al., 2004; RUTHERFORD, 1996) e que o modelo numérico obtido representa

adequadamente o sistema estudado.

5.4. Consumo de energia para tanques de mistura com um e dois impelidores

Para avaliar a eficiéncia da transferéncia de calor e o consumo de energia aplicada ao eixo
arvore de um tanque de mistura com um e dois impelidores foram comparados os coeficientes
de transferéncia de calor (ho) € o consumo de energia entre eles nas mesmas condi¢des de
operagdo. A Tabela 7 mostra uma comparacao do h, calculado para a dgua, glicerina e dleo
vegetal, para um tanque de mistura com dois impelidores e o h, apresentado por Jaimes (2015)
calculado para as mesmas condicdes de operag@o para um tanque de mistura com um impelidor.
Os casos apresentados na Tabela 7 sdo os nove primeiros casos descritos na Tabela 5.

Na Tabela 7, pode-se observar que houve um aumento consideravel do ho com a inclusao
do segundo impelidor no tanque, isso ocorre devido o menor gradiente de temperatura no
sistema com dois impelidores. A glicerina foi o fluido que apresentou maior aumento percentual
do coeficiente de transferéncia de calor devido a sua maior dependéncia com a temperatura

quando comparada com os outros fluidos estudados. Desse modo, é possivel afirmar que a
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inclusdo de um impelidor no sistema em questao aumenta a eficiéncia de mistura e troca térmica
e, consequentemente, diminui o tempo de mistura desses sistemas.

No que diz respeito ao consumo de energia, foi calculada a poténcia requerida para ambos
os tanques de mistura como mostrado na Tabela 8. Observa-se que o tanque com dois
impelidores possui um maior consumo de poténcia global, no entanto quando considerado o
consumo de poténcia por impelidor nota-se que para o sistema com dois impelidores hd uma
economia de energia. O sistema com dois impelidores promove uma mistura mais eficiente
devido a maior movimenta¢do do fluido dentro do tanque, maior transferéncia de calor por

convecgdo e, consequentemente, menor tempo de mistura.

Tabela 7: h, para tanques de mistura com um e com dois impelidores.

2 imperidores 1 impelidor* Aumento

N° Caso Fluido

ho/ W.m?K!  he/ W.m3K! %
1 Glicerina 1281 530 242
2 Glicerina 1903 818 233
3 Glicerina 2376 1016 234
4 Oleo vegetal 727 492 148
5 Oleo vegetal 1068 671 159
6 Oleo vegetal 1338 781 171
7 Agua 3378 2585 131
8 Agua 5639 4327 130
9 Agua 7743 5892 131

*Jaimes (2015).
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Tabela 8: Comparacao da poténcia consumida em tanques de mistura com um e com dois
impelidores para os trés fluidos estudados com velocidade dos impelidores de 200 rpm e

didmetro do impelidor de 16 in.

Poténcia / W
2 impelidores
Fluido 1 impelidor*
Total Por impelidor
Glicerina 3053,6 1526,8 1796,6
Oleo 2281,2 1140,9 1323,7
Agua 2478,8 1239.,4 1416,0

*Jaimes (2015).

O nimero de poténcia (N,) também foi calculado para ambos os tanques e observou-se,
como mostrado na Tabela 9, que o N, encontrado neste trabalho para ambos os impelidores é
inferior ao esperado e descrito na literatura (JOAQUIM JUNIOR et al., 2007; PAUL et. al.,
2004; SPOGIS, 2002). Contudo ha diferenca entre os sistemas, o valor de N, da literatura é
baseado em um tanque com apenas um impelidor e sem a presencga de serpentinas helicoidais,
pois nio foi encontrado o ndmero de poténcia para um sistema semelhante ao estudado. E valido
ressaltar que, como discutido na Secdo 3.3 deste trabalho, para um mesmo tipo de impelidor a
varia¢do da sua posi¢ao e tamanho dentro do tanque pode causar aumento ou diminui¢ao da

poténcia requerida.

Tabela 9: Comparacdo entre os nimeros de poténcia estimado neste trabalho e da literatura.

Nuamero de Poténcia

Fluidos
Neste trabalho Jaimes (2015) Literatura*
Glicerina 3,0 3,5 5,0
Oleo 3,0 3,5 5,0
Agua 3,0 3,5 5,0

*(JOAQUIM JUNIOR et al., 2007; Paul et. al., 2004; SPOGIS, 2002)
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Uma justificativa para o baixo nimero de poténcia decorre da presenca das serpentinas
helicoidais entre os impelidores e as chicanas. Por estarem distribuidas ao longo do tanque, as
serpentinas helicoidais minimizam a ac¢do das chicanas e reduzindo o efeito destas sobre o
consumo de poténcia. Com isso, o fluxo do fluido na regido préxima aos impelidores é mais
itenso, com caracteristicas semelhantes a rotacdo sélida, fazendo com que a poténcia requerida
para a movimentacao do fluido seja menor e, consequentemente, um menor nimero de poténcia
seja obtido. Isso pode ser confirmado pela Figura 30, onde é possivel observar uma regido em
vermelho que representa a velocidade mais alta do fluido e que esta concentrada na secdo entre
o impelidor e as serpentinas helicoidais e uma azul que representa a mais baixa e encontra-se

proxima a parede do tanque.

Figura 30: Campo de fluxo do fluido para o caso com dois impelidores de 16 in de didmetro e

serpentinas helicoidais com diametro de 0,875 in. a) Corte radial; b) Corte axial.
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5.5. Influéncia da velocidade do impelidor no fluxo de calor
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Para verificar a influéncia da velocidade no padrdo de fluxo e da transferéncia de calor, um
plano axial foi tragado perpendicular ao fundo do tanque para as trés velocidades de rotacao
consideradas no estudo: 100 rpm, 200 rpm e 300 rpm. A Figura 31 e a Figura 32 apresentam o
perfil e o campo de velocidade do 6leo, respectivamente, para cada caso estabelecido.

Foram identificadas regides de estagnacdo durante o escoamento para as trés velocidades.
As regides de estagnacdo de fluido s@o formadas quando ha elevada viscosidade do fluido e
presenca de barreiras durante o escoamento, que para 0s casos apresentados tais barreiras sao
configuradas pelas serpentinas helicoidais imersas no fluido e pelas chicanas presentes na
parede do tanque. Essas regides foram notadas nos cantos da parede proéximos as chicanas e na
regido entre as serpentinas helicoidais e a parede do tanque. No entanto, essas regioes se
mostraram menores conforme o acréscimo na velocidade de rotacdo. Jaimes (2015) mostrou
em seu trabalho que uma mudanga na configuracdo das serpentinas helicoidais favorece o

escoamento global do fluido e, consequentemente, reduz a quantidade de regides desse tipo.



Figura 31: Vetores de velocidade para o escoamento do 6leo para diversas velocidades. a) 100 rpm; b) 200 rpm e ¢) 300 rpm.
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Figura 32: Campos de velocidade para o escoamento do dleo para diversas velocidades. a) 100 rpm; b) 200 rpm e ¢) 300 rpm.
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Para verificar a influéncia do padrao de fluxo na transferéncia de calor, foram calculados os
valores dos fluxos de calor médios no tanque de mistura nas trés velocidades de rotacdo
consideradas do escoamento da dgua, glicerina e 6leo vegetal para o impelidor com diametro
de 16 in. Esses valores foram calculados na superficie de cada anel da serpentina helicoidal
utilizada para o resfriamento, que foram os anéis 1, 3, 5, 7 € 9, onde o anel 1 é o anel mais
proximo ao topo do tanque e o anel 9 o mais proximo do fundo do tanque.

A Tabela 10 apresenta os valores de fluxo de calor médio retirado por cada anel de
resfriamento. Como mostrado no trabalho de Jaimes (2015), a regido na qual ocorre maior troca
térmica sdo nas serpentinas proximas ao impelidor. E possivel observar na Tabela 10 que com
o aumento da velocidade hd um aumento do fluxo de calor no sistema. Isso ocorre devido ao
aumento da velocidade da por¢do de fluido que deixa a pa do impelidor e colide com as
serpentinas que provoca uma reducdo da camada limite do fluido nessas regides e,

consequentemente, um aumento na transferéncia de calor por convecgao.

Tabela 10: Fluxo de calor médio retirado pelos anéis de esfriamento dos sistemas com
impelidores de didmetro de 16 in para a glicerina, 6leo vegetal e 4gua para as trés velocidades

consideradas (100, 200 e 300) rpm.

Fluxo de calor / kW.m2
Fluido Anel

® 1 3 5 7 9 Total

100 rpm | 1624 2345 1949 2230 2191 103,39
Glicerina | 200 rpm | 2436 34,39 29,13 32,81 31,92 152,61

300 rpm | 30,27 42,88 36,25 40,98 39,55 189,94

100 rpm | 11,79 1291 10,65 12,82 12,66 60,83
Oleo 200 rpm | 15,87 19,31 16,28 18,98 18,41 88,86

300 rpm | 19,33 24,34 20,79 23,75 22,85 111,05

100 rpm | 4335 60,15 49,87 57,65 53,88 26491
Agua 200 rpm | 72,37 98,95 79,63 94,59 89,01 434,56

300 rpm | 98,70 134,07 105,98 128,19 120,58 587,52
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As Figuras 33, 34 e 35 mostram graficamente o que foi apresentado Tabela 10. As barras
verticais representam a quantidade de calor liberada para os nove casos apresentados na Tabela
10 (escoamento da agua, glicerina e 6leo com diametro dos impelidores de 16 in nas trés
velocidades estudadas). Em todos os 22 casos simulados, foi observada uma maior troca térmica
na regido dos impelidores, sendo que as trocas térmicas mais intensas ocorreram para 0s anéis
da serpentina de resfriamento préoximos aos impelidores (barra 2 para o impelidor superior e
barra 7 para o impelidor inferior).

Para o 6leo vegetal notou-se que a distribuicao do fluxo de calor ao longo do reator foi mais
homogénea e de menor intensidade com relacdo aos outros fluidos. Isso ocorreu pois o 6leo
vegetal apresentou a maior viscosidade (5x10% kg.ml.s!) e, consequentemente, menor
transferéncia de calor por conveccdo com relac@o aos outros fluidos nas mesmas condi¢des de
escoamento. Na outra extremidade tem-se a dgua fluido que apresentou menor viscosidade

(8,9x10* kg.m!.s™!) e maior fluidez.

Figura 33: Fluxo de calor médio para cada anel da serpentina helicoidal de resfriamento para

glicerina nas trés velocidades.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Posicao do anel da serpentina no tanque

—_— N W B W
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Figura 34: Fluxo de calor médio para cada anel da serpentina helicoidal de resfriamento para o

Oleo vegetal nas trés velocidades.

i
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Figura 35: Fluxo de calor médio para cada anel da serpentina helicoidal de resfriamento para a

agua nas trés velocidades.
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5.6. Influéncia do nimero de impelidores no fluxo de calor

Para julgar a influéncia do nimero de impelidores no fluxo de calor (q), foi feita uma
estimativa deste fluxo para cada anel da serpentina helicoidal de resfriamento dos tanques de
mistura com um e com dois impelidores. Os casos para um impelidor utilizados nesta
comparacdo foram os retratados por Jaimes (2015) nas mesmas condicdes de escoamento que
os casos para dois impelidores, ou seja, com as mesmas velocidades de rotacdo, diametro do
impelidor e tipo de fluido. O fluido utilizado nessa comparacdo foi a dgua e o didmetro do
impelidor foi de 16 in.

Com os ndmeros 1, 3, 5, 7 e 9 representando os anéis da serpentina helicoidal de
resfriamento, no qual o anel 1 é o anel mais proximo ao topo do tanque e o anel 9 o mais
proximo do fundo do tanque, observa-se na Tabela 11 que o fluxo de calor médio apresentado
para o tanque com um impelidor é superior ao com dois impelidores. No entanto essa
comparacdo s € valida para mostrar como o sistema com dois impelidores € mais eficiente do
que o com apenas um, visto que o tempo de simulacdo para os dois casos foi o mesmo de 25s e
que num tempo t particular para cada simulagdo os dois sistemas apresentariam o mesmo fluxo
de calor, j4 que este independe do € func¢do tanto do h, quanto do gradiente de temperatura

dentro do sistema.

Tabela 11: Fluxo de calor dos anéis das serpentinas helicoidais dos tanques com um e com dois

impelidores tendo a 4gua como fluido de processo.

Velocidade dos | Nidmero de Fluxo de calor / kW.m™

impelidores | impelidores 1 3 5 7 9 Fluxo médio
1 172,60 160,00 140,40 377,90 466,80 211,65

100 rpm
2 43,35 60,15 49,87 57,65 53,88 52,98
1 285,10 268,40 239,40 638,40 345,40 355,34

200 rpm
2 72,37 98,95 79,63 94,59 89,01 86,91
1 387,70 363,50 332,50 874,50 466,80 485,03

300 rpm
2 98,70 134,07 105,98 128,19 120,58 117,50
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5.7. Correlacao de Nusselt

Foram simulados 22 casos para um tanque de mistura dotado de serpentinas helicoidais com
dois impelidores do tipo Rushton com 6 pas. O coeficiente de transferéncia de calor médio (h,)
foi calculado pela Lei de Resfriamento de Newton (Equagdo 9) a partir do fluxo de calor médio
da parede da serpentina helicoidal de resfriamento e da temperatura média do tanque que foram
obtidos a partir das simula¢des. Com esses valores de ho, com os didmetros das serpentinas
helicoidais e as condutividades térmicas dos fluidos foram calculados os valores de Nus
(numero de Nusselt calculado a partir dos dados de simulag@o) pela a Equagdo 18. Em seguida
foram calculados os valores de Nusselt a partir da correlagdo (Nuc) expressa pela Equacao 39.

A correlacdo para o nuimero de Nusselt concebida neste estudo foi determinada a partir de
experimentacao nimerica feita em CFD. Os valores de D/T, d/T, Reynolds, Prandtl e Nu (obtido
a partir do ho) foram calculados e s@o apresentado na Tabela 12.

O ajuste de parametros foi realizado por minimizacao da soma quadrética da diferenga dos
valores do nimero de Nusselt obtidos a partir das simulagdes e os valores preditos pela
correlacdo utilizando o Método GRG no Excel. Como estimativa inicial foram considerados os
parametros da correlacdo obtida por James (2015), que foram apresentados na Tabela 1. Assim,
foi possivel ajustar os parametros da Equacdo 39 para a correlagdo do nimero de Nusselt

expresso pela Equagao 40.

o= a5 (0 2) 0

A Equacio 41 foi utilizada para calcular o desvio médio dos valores preditos pela correlagio
em relacdo aos valores calculados a partir dos dados de simulacdo. O célculo do desvio padrao,

também, foi realizado como expresso pela Equagdo 42.

. 100 NNug—NN
Desvio = — Y, (M 41
n N
Nug

Em que,
n € o nimero de casos simulados.

Ny, € 0 valor do Nu calculado a partir das simulagoes;
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Ny, € o valor do Nu calculado a partir da correlag@o.

n-1 NNu5

e £2]?
Desvio padrdo = 100 li o (M) l 42

Tabela 12: Parametros para o cédlculo do Nuc e valores de Nusselt calculados a partir de

simulagio.

N° Caso Fluido D/T d/T Pr Re/103 Nus
1 Glicerina 0,33 0,04 105,78 27,36 201
2 Glicerina 0,33 0,04 106,73 54,23 298
3 Glicerina 0,33 0,04 107,18 81,00 372
4 Oleo vegetal 0,33 0,04 588,47 5,06 191
5 Oleo vegetal 0,33 0,04 588,47 10,13 280
6 Oleo vegetal 0,33 0,04 588,47 15,19 351
7 Agua 0,33 0,04 6,13 308,40 248
8 Agua 0,33 0,04 6,13 616,79 414
9 Agua 0,33 0,04 6,13 925,19 569
10 Glicerina 0,25 0,04 104,95 15,51 134
11 Glicerina 0,50 0,04 107,38 121,23 459
12 Glicerina 0,58 0,04 107,23 165,29 754
13 Glicerina 0,33 0,02 3,07 1882,65 576
14 Oleo vegetal 0,25 0,04 588,47 2,85 122
15 Oleo vegetal 0,50 0,04 588,47 22,78 452
16 Oleo vegetal 0,58 0,04 588,47 31,01 647
17 Oleo vegetal 0,33 0,02 588,47 5,06 139
18 Oleo vegetal 0,33 0,02 588,47 10,13 197
19 Agua 0,25 0,04 6,13 173,47 153
20 Agua 0,50 0,04 6,13  1387,33 951
21 Agua 0,58 0,04 6,13 188893 1266
22 Agua 0,33 0,02 6,13 616,79 301
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O desvio relativo a correlagdo para o Nuc foi calculado com relac@o aos dados de simulagao,
pois neste estudo ndo foram utilizados dados experimentais. Assim, o modelo apresentou desvio
médio de 13,0% e um desvio padrao de 16,9% com relacdo a esses casos simulados em CFD.

Fatores como a area superficial total das serpentinas helicoidais diferentes para cada
diametro (3,77m? para a serpentina de maior diametro e de 3,46 m? para a de menor) e a presenca
do segundo impelidor no tanque agitado (escoamento mais caético e desordenado) podem ter

influenciado de forma mais significativa no sistema estudado.
5.8. Comparacao entre as correlacoes de Nusselt para um e para dois impelidores

Para avaliar a qualidade dos valores preditos do nimero de Nusselt pela correlagdao
desenvolvida neste trabalho, foi feita uma comparacao deste com a correlagdo do Nu para um
impelidor. A correlagdo apresentada por Jaimes (2015) para um impelidor indicada pela

Equacao 43 foi utilizada nesta analise.

Nu = 0,54 - Re%67 - Pr037 . (%)0'21 : (%)0'78 43

O Nu calculado a partir da correlacdo para um impelidor apresentou desvio médio de 23,5%.
Um grafico de dispersao é apresentado na Figura 36, no qual os tridngulos referem-se aos
valores do nimero de Nusselt preditos pela correlagdo para um impelidor e os pontos
representam os valores preditos pela Equacdo 40. Nota-se que os valores preditos por esta
ultima apresentaram uma menor dispersdo com relagdo aos dados de simulagdo, sendo o que
melhor representa o sistema, logo o mais apropriado para a utilizacdo no desenvolvimento de

projetos de tanques de mistura com essa configuracgao.
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Figura 36: Comparagdo entre os valores de Nu preditos pelas correlacdes em relacdo ao valor

calculado a partir das simula¢des em CFD.

f—
S
]
[e]

1200

1000

800

600

400

200

Nusselt calculado por dados de simulagao

)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Nusselt calculado por correlagao

Correlagdo para um impelidor Correlagao para dois impelidores



101

Capitulo 6

Consideragodes Finais

Baseado no que foi apresentado e discutido nos capitulos anteriores, este capitulo apresenta

as conclusdes do trabalho e em seguida algumas sugestdes para trabalhos futuros.
6.1. Conclusao

Um estudo para obtenc¢do de correlagdo para o nimero de Nusselt foi realizado e, para isso,
22 simulagcdes foram efetuadas com a utilizagdo da fluidodindmica computacional, as quais
precisaram satisfazer requisitos de convergéncia e estabilidade. Uma representacdo da
fluidodindmica do tanque de mistura dependente do tempo foi necesséaria, visto que os
fendmenos que ocorrem no interior deste sdo de natureza tridimensional e periddica.

Com base no modelo computacional para a realizagao das simulagdes escolhido a partir dos
testes de qualidade de malha, tem-se que os resultados das simulacdes apresentaram boa
convergéncia, posto que todos os paradmetros apresentaram erro residual abaixo da tolerancia
que foi de 1,0x10°. Com base na varidvel de monitoramento viu-se que o estado pseudo-
permanente foi atingido considerando que as varidveis atingiram uma estabilidade local. O
perfil de fluxo desenvolvido por impelidores do tipo radial foram observados nas simulagdes e
o padrao de fluxo para tanques agitados por dois impelidores estava de acordo com o descrito
Rutherford et al. (1996) que identificou o padrdo de fluxo do tipo paralelo em seu estudo.
Considerando as informagdes expostas, € possivel afirmar que os resultados apresentados
ocorreram devido a boa adequacdo do modelo computacional para descrever os fendmenos
envolvidos no escoamento de fluidos em tanques de mistura com serpentinas helicoidais
internas.

Foram utilizadas trés velocidades de agitacdo no tanque para os fluidos agua, glicerina e
6leo vegetal com dois diametros de serpentinas helicoidais e quatro didmetros de impelidores.
A transferéncia de calor obtida foi proporcional as velocidades de rotagdo usadas para os
impelidores, ou seja, quanto maior foi a velocidade maior foi a transferéncia de calor, isso
devido a diminui¢do da camada limite na regido das paredes das serpentinas helicoidais causada
pela maior forca do choque da por¢do de fluido com a parede das serpentinas helicoidais. Em

decorréncia da presenca dos anéis das serpentinas helicoidais imersos no fluido, o sistema
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apresentou, nos casos de menor velocidade, pontos de estagnacdo que foram observadas nas
regides proximas a parede do tanque. Outra consequéncia da presenca das serpentinas
helicoidais foi que elas reduziram o efeito das chicanas sobre o fluido, ocasionando a formagao
de um escoamento semelhante a rotacdo soélida do fluido na regido entre as serpentinas
helicoidais e o eixo do impelidor, acarretando em um menor consumo de poténcia e,
consequentemente, menor nimero de poténcia para esta configuracdo de tanque de mistura
quando comparadas com o impelidor tipo Rushton em um tanque sem serpentinas.

Quanto ao consumo de poténcia, embora este tenha sido superior para o tanque com dois
impelidores com relagdo ao com apenas um impelidor, os coeficientes de transferéncia de calor
por convecgao encontrados foram superiores aos do tanque agitado por apenas um impelidor,
sendo possivel comprovar que o sistema com dois impelidores possui uma maior capacidade
de troca térmica quando comparado com o mesmo tanque agitado por apenas um impelidor.

A correlagdo final obtida para o nimero de Nusselt (Equacdo 40) mostrou-se adequada para
utilizacdo em projetos de tanque de mistura com dois impelidores e geometria similar na faixa
de validade das variaveis estudadas. Esta foi a principal contribui¢do desse trabalho, visto que
anteriormente nao existia uma correlagdo para tanques com serpentinas helicoidais agitadas por
dois impelidores do tipo Rushton. Essa correlagdo proporciona uma maior seguranga no projeto
desses sistemas.

Com os resultados deste trabalho e outros da literatura tais como Vergel (2013), Joaquim
Junior (2012), Spogis (2011), Ataides (2008), Deglon e Meyer (2006) e Harris et al. (1996) é
possivel afirmar que a fluidodindmica computacional (CFD) mostrou-se bastante confidvel e a

sua aplicacdo em sistemas agitados apresentou bons resultados quanto a precisio e

representacao dos fendmenos envolvidos.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho propds uma correlacdo para o nimero de Nusselt a partir da simulacdo em
Fluidodinamica Computacional considerando as varidveis e condi¢des de contorno requeridas
para representar os fendmenos envolvidos. Considerando que ainda nao hé trabalhos em CFD

ou experimentais como este na literatura, sugere-se para trabalhos futuros:

* Realizacdo de um estudo experimental para avaliar o consumo de Poténcia em tanques
de mistura dotado de dispositivos internos de aquecimento/resfriamento para um e

mais impelidores.
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*  Obter computacionalmente correlagdes para tanques de mistura com jaqueta com mais
de um impelidor.

* Desenvolver correlagdes para serpentinas axiais internas.
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