UNIVERSIDADE DO ESTADO DO AMAZONAS - UEA
ESCOLA SUPERIOR DE TECNOLOGIA - EST
CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA

PAULO HENRIQUE FRANCA DE LIMA

ESTUDO DE UMA PLANTA PILOTO DE AGITACAO UTILIZANDO
FLUIDO DINAMICA COMPUTACIONAL

MANAUS
2021



PAULO HENRIQUE FRANCA DE LIMA

ESTUDO DE UMA PLANTA PILOTO DE AGITACAO UTILIZANDO
FLUIDO DINAMICA COMPUTACIONAL

Monografia apresentada ao Curso de Graduacéao
de Graduacdo em Engenharia Quimica da
Escola Superior de Tecnologia da Universidade
do Estado do Amazonas, para obtencéo do titulo

de Bacharel em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Jefferson Luiz Grangeiro da Silva

MANAUS
2021



Ficha Catalografica
Ficha catal ogréfica el aborada automati camente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade do Estado do Amazonas.

L732e  Lima, Paulo Henrique Franca de
ESTUDO DE UMA PLANTA PILOTO DE
AGITACAO UTILIZANDO FLUIDO DINAMICA
COMPUTACIONAL / Paulo Henrique Franga de Lima.
Manaus : [s.n], 2021.
60 f.: color.; 29 cm.

TCC - Graduacdo em Engenharia Quimica -
Universidade do Estado do Amazonas, Manaus, 2021.
Inclui bibliografia
Orientador: Silva, Jefferson Luiz Grangeiro da

1. Agitacdo. 2. fluidodindmica. 3. CFD. 4. nimero
de poténcia. 5. turbuléncia. I. Silva, Jefferson Luiz
Grangeiro da (Orient.). I1. Universidade do Estado do
Amazonas. II1. ESTUDO DE UMA PLANTA PILOTO
DE AGITAC;AO UTILIZANDO FLUIDO DINAMICA
COMPUTACIONAL

Elaborado por Jeane Macelino Galves - CRB-11/463



PAULO HENRIQUE FRANCA DE LIMA

ESTUDO DE UMA PLANTA PILOTO DE AGITACAO UTILIZANDO
FLUIDO DINAMICA COMPUTACIONAL

Monografia de Conclusao de Curso para obtencdo do titulo de Engenheiro, Habilitagéo
em Engenharia Quimica — Escola Superior de Tecnologia, Universidade do Estado do
Amazonas

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Erich Potrich - UEAP
CP\Q/L/}‘” Co >/L‘>\ A Chlﬁf,'.{/ })UCC‘L ‘}Vﬂ}

Prof. /Dr. Regina Yanako Moriya - UEA

Conceito:

Manaus, 13 de dezembro de 2021



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, sem ele nada disso seria
possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu orientador Prof. Dr. Jefferson Luiz Grangeiro da Silva
pela paciéncia e apoio nesse periodo de elaboracao do trabalho, realmente aprendi muito com
nossas conversas.

Também deixo meu agradecimento ao corpo docente do curso de engenharia quimica o
qual sempre esteve presente e me desafiando no periodo da graduacéo.

Aos meus amigos e colegas do periodo da graduagdo que sempre me ajudaram quando
precisei, serei eternamente grato.

Por ultimo, deixo agradecimento a minha familia que me ajudou em certos momentos.



RESUMO

A operacdo de agitacdo de fluidos é considerada, geralmente, uma das operagdes mais
simples dentre as operacdes vistas na industria. De fato, em relacdo a operacdes, como exemplo
a destilagédo, a agitacdo possui uma montagem e geometria mais simples. Entretanto, sua
complexidade de projeto inviabiliza a concepcdo de equacOes que possam predizer todos 0s
fendmenos que ocorrem em seu interior, isto ocorre devido a grande quantidade de varidveis
geométricas que devem ser consideradas. Analises experimentais geralmente se limitam aos
pardmetros que estdo disponiveis, portanto, as correlaces que desses experimentos surgem,
ndo podem ser aplicados de maneira generalizada. As técnicas computacionais, em conjunto
com o aumento da capacidade de calculo dos processadores atuais, vém ganhando mais espacgo
devido sua alta capacidade de predicao de fendmenos, baixo custo e flexibilidade de elaboragéo
de novos experimentos. Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia dos parametros
geométricos diametro do impelidor, largura e angulo da pa no consumo de poténcia e nos perfis
de escoamento em uma planta de agitacéo de 50 litros, sendo utilizado como metodologia para
as analises, as técnicas de fluidodindmica computacional (CFD), mais precisamente a suite de
aplicacdes da ANSYS, onde escolheu-se o FLUENT para montagem e resolugdo dos modelos
computacionais. Com os resultados, observou-se que a utilizacdo de elementos poliédricos
produziu malhas com menos elementos comparado com as malhas utilizadas na literatura,
entretanto, os resultados tenderam a ser concordantes com a literatura e proximos dos dados
experimentais utilizados como comparativo, considerando os diferentes parametros
geométricos testados, entretanto, os dados obtidos com correlacGes empiricas nao apresentaram
boa aproximacéo. Portanto, conclui-se que as técnicas computacionais foram suficientes para
representar os fenébmenos dentro do tanque, os parametros didametro do impelidor e largura da
pa impactaram o consumo de poténcia (nimero de poténcia) e pouco modificaram os perfis de
escoamento, 0 angulo da p& impactou tanto o consumo de poténcia quando os perfis de fluxo,
visto que, estes dois fatores sdo intimamente interligados. O comparativo dos resultados com
as correlacdes empiricas, Nagata (1975) e Nishikawa (1979), teve pouco efeito, devido a baixa
similaridade dos resultados obtidos por estas equacdes e dados experimentais.

Palavras-chave; Agitacdo, fluidodinamica, CFD, numero de poténcia, turbuléncia.



ABSTRACT

The fluid agitation operation is generally considered to be one of the simplest operations
seen in the industry. In fact, in relation to operations, such as distillation, agitation has a simpler
assembly and geometry. However, its design complexity makes it impossible to design
equations that can predict all the phenomena that occur in its interior, this is due to the large
amount of geometric variables that must be considered. Experimental analyzes are generally
limited to the parameters that are available, so the correlations that emerge from these
experiments cannot be applied generally. Computational techniques, together with the increase
in the calculation capacity of current processors, have been gaining more space due to their high
capacity for predicting phenomena, low cost and flexibility in the development of new
experiments. This work aims to analyze the influence of geometric parameters impeller
diameter, width and blade angle on power consumption and flow profiles in a 50 liter agitation
plant, using fluid dynamics technigques as a methodology for the analysis. computational (CFD),
more precisely the ANSYS application suite, where FLUENT was chosen for the assembly and
resolution of computational models. With the results, it was observed that the use of polyhedral
elements produced meshes with fewer elements compared to meshes used in the literature,
however, the results tended to be in agreement with the literature and close to the experimental
data used as a comparison, considering the different parameters geometrical tests, however, the
data obtained with empirical correlations did not show a good approximation. Therefore, it is
concluded that the computational techniques were sufficient to represent the phenomena inside
the tank, the impeller diameter and blade width parameters impacted the power consumption
(number of power) and little changed the flow profiles, the blade angle impacted both power
consumption and flow profiles, as these two factors are closely intertwined. The comparison of
the results with the empirical correlations, Nagata (1975) and Nishikawa (1979), had little
effect, due to the low similarity of the results obtained by these equations and experimental
data.

Key words: Agitation, fluid dynamics, CFD, power number, turbulence.
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1 INTRODUCAO

A agitacdo, ou mistura, é uma das operac¢fes mais comuns na industria, estando presente
em diversos ramos industriais como o de alimentos, farmacéutico, tratamento de efluente entre
outros, sendo ainda considerado simples do ponto geométrico em relagdo a outras operacdes,
mas é complexo quando considerado alguns fatores que mudam a configuracdo interna do
processo, como 0 regime de escoamento na faixa de transicdo, e a utilizacdo de fluidos nédo
newtonianos, e etc. (JUNIOR, 2015)

A mistura € um processo que envolve duas ou mais substancias misciveis ou ndo para
que ocorra a homogeneizagao ou transformacéo em um produto, enquanto a agitacdo promove
0 escoamento de somente um fluido para que este permaneca uniformizado. (RAZUK, 1992).

Os estudos referentes a agitacdo geralmente sao realizados em um Tanque Agitado, que
é composto por um tanque, geralmente cilindrico, um motor, responsavel rotacdo de um eixo,
e um ou mais impelidores ligados ao eixo, podendo incluir ou ndo chicanas nos experimentos,
gue séo responsaveis por interromper o fluxo e causar turbuléncia, afim de melhorar o processo
de agitacdo ou mistura. (SOUZA, 2006)

A descricdo de um processo de mistura deve considerar alguns aspectos importantes,
como a geometria dos impelidores e do tanque, propriedades do fluido, a velocidade de rotagéo
e a forca gravitacional. No entanto, ainda ndo se tem uma teoria padrdo que possa medir o
desempenho de um tanque de agitacdo de forma generalizada, pois em cada processo 0S
aspectos citados mudam de forma a torna-lo unico. (SILVA, 200?)

Os métodos utilizados para descrever os sistemas de agitagdo foram melhorados nos
ultimos anos, 0s antigos equipamentos mediam o torque dos motores e possuiam alguns erros
associados as suas medicbes fazendo com que muitos dados obtidos ndo fossem aceitos.
Atualmente, ha alguns tipos de medidores mais robustos que utilizam sinais elétricos para
medicdo de poténcia e torquimetros que medem o torque e posteriormente transformado em
poténcia. (SILVA, 2019)

O uso de técnicas computacionais para escoamento de fluidos ja era comum, por volta
de 1960, pela industria aeronautica para o aperfeicoamento de aeronaves, posteriormente, essas
técnicas vieram a ser usadas pela inddstria com 0 mesmo propoésito. Entretanto, no campo da
agitacdo, essas técnicas vieram a ser implementadas um pouco mais tarde e, embora com certas
limitacOes, obteve bons resultados, sendo concordantes com os resultados experimentais.
(AUGUSTO, 2014; JUNIOR, 2015)
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Atualmente, a Fluidodindmica Computacional (CFD) j& poupa as industrias de custos
adicionais com o scale-up de suas plantas ou de novos projetos e evita desperdicios de matéria-
prima, energia e financeiro com projetos mal adaptados. (JUNIOR, 2015)

O estudo de poténcia € um importante meio utilizado no projeto de agitadores, pois estes
fornecem informagdes do desempenho de diferentes impelidores em diferentes regies de
escoamento. No entanto, para cada mudanca na geometria do tanque agitado, deve-se realizar
novos experimentos para se avaliar padrdes de fluxo, poténcia envolvida, regime de
escoamento, entre outros. Em vista dessa questdo, este trabalho tem como objetivo desenvolver
um modelo de simulacdo dindmica para uma planta piloto de 50 litros utilizando a técnica de
fluidodindmica computacional. Os objetivos especificos sdo:

a) Analisar a influéncia do angulo dos impelidores nos perfis de fluxo;

b) Analisar a influéncia da largura das pas nos perfis de fluxo;

c) Analisar a influéncia do diametro dos impelidores nos perfis de fluxo;

d) Estimar a poténcia envolvida em cada uma das configuragdes testadas;

e) Comparar 0 nimero de poténcia obtido nas simulacGes com dados experimentais e
calculados pelas correlacdes de NAGATA e NISHIKAWA.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AGITACAO

A operacao de agitacdo, a primeira vista, pode ser considerada como uma das etapas
mais simples em uma industria, de fato, ndo ha grande dificuldade em entender seu
funcionamento, sendo, também, muito utilizada em Vvérios tipos de processos com as mais
variadas func@es, como, dispersar um soluto em um solvente, misturar dois liquidos misciveis,
proporcionar uma melhor transferéncia de calor, entre outras (FOUST et al, 1982; MCCABE,
HARRIOTT e SMITH, 1998).

O conceito béasico de agitacdo consiste na inducdo de um fluxo mais ou menos regular
em um fluido. No entanto, para Razuk, em 1992, a agitacao so é assim definida quando se esta
trabalhando com uma sé substéncia, caso contrario, com duas ou mais, esta operacdo &
denominada mistura.

Os primeiros estudos, segundo a literatura, a respeito de alguns conceitos relacionados
a agitacdo datam de 1855 com as pesquisas de Thomson sobre o comportamento do atrito
gerado em discos rotativos por um fluido. Posteriormente, os estudos de Rushton, em 1950,
trouxeram uma serie de grupos adimensionais, entre eles, o numero de poténcia, que é
amplamente utilizado no projeto de agitadores, pois relaciona o consumo de poténcia, o tipo de
impelidor e a velocidade de rotacdo aplicada no processo. Além destes trabalhos, as publicacdes
de Uhl e Gray, em 1966, e Nagata, em 1975, merecem destaque por suas sélidas pesquisas
experimentais (CHAPPLE et al, 2002; SOUZA, 2006).

Apesar das extensas pesquisas sobre os fendmenos ligados a agitacao, ainda ndo se tem
um meétodo Unico ou equacdo generalizada, que possa indicar de forma definitiva todas as
caracteristicas necessarias de um agitador para determinado processo. Este fato esta relacionado
a grande flexibilidade dos sistemas de agitacdo, tornando-se um problema extremamente
complexo, quando ndo se tem dados suficientes sobre as variaveis do agitador e as propriedades
do fluido processado (OLDSHUE e SPRAGUE, 1974).

Os sistemas de agitacdo podem ter formas e conter componentes variados, sendo a
configuracdo mais adequada determinada pelo tipo de aplicacdo a qual esta operacao se destina,
sendo sistema composto por um tanque, impelidores e chicanas 0 mais comumente utilizado.
Na Tabela 1, classificou-se em cinco tipos de aplicacdes 0s processos que tem relagdo com a
agitacdo, também constam os processos fisicos e 0s processos quimicos relacionados as estas
aplicacdes (JUNIOR, 2015).
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Tabela 1 Processos de agitacdo, mistura e disperséo.

Aplicacao Processamento Fisico Processamento Quimico
Liquido-sélido Suspensdo Dissolugéo

Liquido-gés Disperséao Absorcéo

Liquidos imisciveis Emulséo Extracdo

Liquidos misciveis Mistura Reacéo

Movimentacéo de fluido Bombeamento Transferéncia de calor

Fonte: JUNIOR (2015)

2.2 SISTEMAS DE AGITACAO

A composicdo de um equipamento de agitacdo e seu dimensionamento séo de grande
importancia, pois sdo essas caracteristicas que definirdo a interacdo entre os fluidos, a
intensidade e existéncia de turbuléncia no sistema, entre outros fatores importantes que
determinaréo a eficiéncia desse sistema. Normalmente, esses sistemas s&0 compostos por um
tanque cilindrico, um ou mais impelidores, um motor e normalmente chicanas, como pode ser
visto na figura 1 (JUNIOR, 2015; SOUZA, 2006).

Figura 1 Representacdo de um sistema de agitacdo comumente utilizado.
o rolamento
acoplamento

chicana

Q impelidor !
N Y

Fonte: CENKINSKI et al (2001)
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2.3 TANQUES OU VASOS DE PRESSAO

O tanque é o compartimento que armazenara o fluido e onde o processo ird ocorrer.
Normalmente, é instalado na posicdo vertical, pois facilita o processo de agitacdo, sendo
necessario apenas um impelidor ou uma série de impelidores no mesmo eixo para que todo
fluido agitado, e possui 0 formato esférico, que permite um comportamento mais homogéneo
do fluido, no entanto, h& casos onde o tanque possui o formato retangular. Tanto em tanques
guanto em vasos pressurizados, ha também, além da parte cilindrica, os tampos que fecham
hermeticamente o compartimento (BARBOSA, 2004; SILVA, 2007?).

2.3.1 Tampos
Os tampos, ou calotas, sdo responsaveis por suportar a carga proveniente do interior do
tanque ou vaso pressurizado, além disso, sua geometria deve favorecer o fluxo gerado pelo

impelidor, evitando zonas mortas. O tampo abaulado, ou torisférico, é o mais comumente

utilizado, pois favorece a eliminacdo de zonas mortas nas laterais do fundo do tanque, como
pode ser observado na Figura 2 (BARBOSA, 2004; SOUZA, 2006).
Figura 2 Tampos para agitacdo (Plano (a), Toroesférico (b), Difusor (c), Ideal (d))

Fonte: SILVA (2007)

Outras geometrias também sdo capazes de minimizar ou eliminar zonas mortas, como,
por exemplo, o tampo difusor que minimiza tanto nas laterais quanto no centro do fundo do
tanque. O tampo ideal consegue eliminar todas as zonas mortas, no entanto, sua fabricagao é
complexa e o0 escoamento ao fim do processo pode ser um problema, portanto, ndo apresenta

um melhor custo-beneficio em relacdo aos outros (SILVA, 2007?).

2.4 CHICANAS

As chicanas, também chamadas de defletores ou ainda de quebra-ondas, sdo chapas
metélicas fixadas na parede do tanque na direcdo vertical. Essas chapas tem a funcdo de
redirecionar o fluxo, transformando os fluxos tangenciais em fluxo radial ou axial, com o
objetivo de evitar a formagdo de um vortice no centro do tanque, maximizar a transferéncia de
poténcia para o fluido, entre outros (BARBOSA, 2004; SOUZA, 2006).
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2.5 IMPELIDORES

Os impelidores sdo 0s componentes responsaveis por promover o fluxo em um fluido e,
geralmente, estdo fixados a um eixo de rotacdo, possuem geometria e dimensdes variadas,
podendo ser classificados quanto ao regime de fluxo, laminar ou turbulento, ou quanto ao

padréo de fluxo gerado, tangencial, axial ou radial (JUNIOR, 2015).

2.5.1 Classificacdo dos impelidores

Os impelidores podem ser classificados quanto ao padrédo de fluxo que geram, ou seja,
impelidores de fluxo axial, impelidores de fluxo radial e impelidores de fluxo tangencial
(JUNIOR, 2015; SOUZA, 2006).

Impelidores de fluxo axial tendem a promover um fluxo, em sua maior parte, paralelo
ao eixo de rotacdo, geralmente, em direcdo ao fundo do tanque. Sdo os impelidores aplicados
na maioria dos processos agitados, pois consomem pouca poténcia, ndo sdo tao agressivos e

abrangem todo o volume do tanque em um Unico estagio, figura 3 (SPOGIS, 2002).

Figura 3 Padrdo de fluxo para impelidores de fluxo axial.

0

Fonte: JUNIOR (2015)

Impelidores de fluxo radial empurram o fluido contra a parede do tanque na horizontal,
ou seja, fluxo paralelo ao eixo de rotacdo, gerando dois estagios, sendo um estagio acima do
impelidor e outro estagio abaixo, Figura 4. Sdo impelidores que consomem mais poténcia, tem
maior capacidade dispersiva, e sdo mais agressivos aos produtos (JUNIOR, 2015; SPOGIS,
2002).
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Figura 4 Padrdo de fluxo para impelidores de fluxo radial.

Fonte: JUNIOR (2015)

Impelidores de fluxo tangencial sdo caracterizados por impulsionar o fluido ao redor da
parede do tanque, ndo tendo significativa producdo de movimentos axiais ou radiais. Estes
impelidores, geralmente, s&o utilizados para agitacdo ou mistura de fluidos altamente viscosos,
geralmente acima de 50000 cP, levando-os a trabalhar, em sua maior parte, no regime laminar.
Devido suas caracteristicas geomeétricas e as condi¢Ges de operacdo, esses impelidores tendem
a um maior consumo de energia e, portanto, necessitam de um maior investimento (SPOGIS,
2002).

Figura 5 Padrdo de fluxo de impelidores de fluxo tangencial.

FONTE: SPOGIS (2002)
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2.5.2 Tipos de impelidores

Os impelidores podem ter geometria e dimensdes variadas, podendo haver impelidores
extremamente semelhantes e impelidores sem relacdo alguma. No entanto, a configuracédo é
definida de acordo com a finalidade do sistema de agitacdo, levando em consideracdo as
dimens@es do tanque e as propriedades do fluido. Entre os impelidores mais conhecidos e
usados na industria estdo o tipo Turbina de pas planas (Rushton), pas retas ou pas retas
inclinadas, naval e o tipo ancora (BARBOSA, 2004; JUNIOR, 2015; SOUZA 2006).

O impelidor mais adequado nem sempre é facil de se determinar mesmo sabendo seu
objetivo. Cekinski (2001) mostra que impelidores de diferentes tipos podem apresentar bons
indices de desempenho em diferentes regimes de escoamento. Na figura 6, é apresentado uma
comparacdo de desempenho entre dois impelidores do tipo fluidfoil (impelidor 1 e 2) e um
impelidor tipo pés inclinadas (impelidor 3), onde, no regime turbulento, os impelidores 1 e 2
apresentaram bom desempenho, no regime de transi¢cdo, o impelidor tipo pas inclinadas
apresentou melhor desempenho e, no regime laminar, nenhum apresentou desempenho

satisfatorio.

Figura 6 Relacédo entre o desempenho na mistura e o regime de escoamento para diversos

impelidores.
Melhor
A Melhor desempenho
. ’ Impelidor 1
£
o
g Melhor desempenho Impelidor 2
@
8 .
° Impelidor 3
ol N\ i
°
8
'-E —=sglessms Pior desempenho
Pior
Melhor desempenho * Pior desempenho
Laminar Transigédo Turbulento

Fonte: CEKINSKI et al (2001)
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e Tipo Turbina de pés planas (Rushton)

O impelidor tipo turbina de péas planas foi o impelidor mais utilizado até meados da
década de 1980, sendo criado por volta de 1950, tendo sido substituido posteriormente por
turbinas mais eficientes. E composto por um disco deitado sendo fixado, geralmente, 6 pas
planas equidistantes, ocupando somente a parte mais externa do disco, Figura 7, tendo padrbes
de fluxo estritamente radiais e tangenciais (JUNIOR, 2015; SILVA, 200?).

Figura 7 Turbina de pas planas (Rushton)

Fonte: BATES, FONDY e FENIC (1966)

As relacdes de dimensdes mais utilizadas, com base no diametro externo do impelidor
(D), séo:

- Didmetro do disco (dq): 2/3.D

- Comprimento da pa (L): ¥%.D

- Largura da pa (w): 1/5.D

e Tipos pas retas ou pas retas inclinadas

Os impelidores do tipo pas retas é bastante similar com os impelidores do tipo turbina
de pas planas, embora ndo haja a presenca do disco, este tipo gera padrdes de fluxo
predominantemente radial, figura 8 (BARBOSA, 2004).
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Figura 8 Impelidor pas retas 90°.

Fonte: BARBOSA (2004)

Os impelidores de pés retas inclinadas s&o semelhantes aos impelidores de pas retas,
diferindo no &ngulo das pas, figura 9. A mudanca no angulo modifica o padrdo de fluxo de
radial para predominantemente axial, entretanto, o componente radial ainda continua. Souza e
Razuk, em 1996, relatam que impelidores de pas retas inclinadas a 45° sdo de uso, praticamente,
universal, pois possuem uma acgdo suave, que geralmente € desejavel para a maioria dos
produtos (BARBOSA, 2004; SOUZA, 2006).

Figura 9 Impelidor de pés inclinadas 45°

Fonte: BARBOSA (2004)

e Tipo Naval

O impelidor naval, como o nome, ja indica, tem a forma de uma hélice naval, conta,
geralmente, com trés pas e gera um padrdo de fluxo predominantemente axial, figura 10. Esses
impelidores devem ser fixados em eixos-arvores verticais descentrado e com uma certa

inclinacdo em relacdo a vertical. Geralmente, sdo utilizados para mistura de fluidos pouco
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viscosos, abaixo de 3000 cP, uniformizacgdo de temperaturas, preparo de emulsdes, entre outras

funcdes (SILVA, 200?).
Figura 10 Impelidor Naval

Fonte: BARBOSA (2004)

e Tipo Ancora
O impelidor ancora, representado na figura 11, gera um padréo de fluxo tangencial e,

geralmente, sua geometria acompanha a geometria do tanque, tendo seu didmetro proximo do
diametro do tanque, ndo sendo necessario a utilizacdo de chicanas, pois operam a baixas
rotacdo, em sua maior parte, 10 a 60 rpm, e com fluidos de alta viscosidade, variando entre

5000 e 50000 cP (BARBOSA, 2004; SILVA, 2007?).
Figura 11 Impelidor Ancora.

E:
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Fonte: SILVA (2007?)
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2.6 RELACOES GEOMETRICAS EM UM SISTEMA DE AGITACAO

O projeto de um sistema de agitacdo deve passar por duas fases de dimensionamento: o
dimensionamento do processo e o dimensionamento do equipamento. Na primeira fase, deve
ser identificado o objetivo do processo, os fendmenos envolvidos e as propriedades das
substancias que serdo processadas. Na segunda fase, as configuragOes relacionadas ao sistema
de agitacdo, como as dimensdes e as geometrias dos componentes, sdo avaliadas para selecionar
a que melhor atende os requisitos definidos na primeira fase (SOUZA, 2006).

As dimensfes caracteristicas, Figura 12, de um sistema de agitacdo podem ser
denominadas por diversas letras, entretanto, algumas sdo comuns, sendo:

e Altura do tanque — H;

e Nivel do liquido - Z;

e Diametro interno do tanque — T;

e Diametro do impelidor — D;

e Distancia entre o impelidor e o fundo do tanque (clearance) — C;

e Largura do impelidor — w ou w;j;

e Largura das chicanas — B ou wg;

Figura 12 llustracdo de um tanque agitado com suas dimensdes.

ot

Fonte: SOUZA (200?)

Além destas dimensdes, podem ser consideradas o numero de impelidores e chicanas

importantes informagdes a serem consideradas. As relagdes entre estas medidas s&o muito
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importantes quando se pretende obter maiores desempenhos na operacdo, pois, estas razoes
mudam de acordo com a aplicacdo do processo e do fluido utilizado (JUNIOR, 2015).

As relacdes mais utilizadas sao:

D/T =de 1/4 a 1/2, sendo 1/3 a mais comum

ZIT=1

C/T =de 1/6 a 1/2, sendo 1/3 a mais comum

B/T =de 1/10a 1/12

w/D =de 1/4 a 1/6

Essas proporgdes nem sempre sdo as melhores, pois estas podem mudar de acordo com
a aplicacdo da agitacdo. Na figura 1, ha a presenca de chicanas, que sdo barreiras metalicas que
distorcem o fluxo nas proximidades da parede do tanque, aumentam a transferéncia de poténcia
para o fluido e diminuem a entrada de ar no sistema de mistura, causado pela formacdo do
vortice na superficie (JUNIOR, 2015).

2.7 NUMEROS ADIMENSIONAIS

Os nameros adimensionais sao utilizados para se obter informacdes sobre parametros
importantes como, consumo de energia, capacidade de bombeamento, entre outros. Mas
também, estes podem ser utilizados para se aumentar a escala de um projeto. Alguns destes
nameros sdo: (SILVA, 2002)

a) Numero de Froude: é responsavel por relacionar as forcas inerciais e as forcas

gravitacionais, sendo representado pela seguinte equacao 1:

DN?
N Fr — (1)
g
Sendo, N a velocidade de rotacdo (SILVA, 200?);

b) Numero de Reynolds: relaciona as forcas inerciais e as forcas viscosas, € muito

utilizado pois através de seus resultados € possivel determinar o regime de escoamento, sendo,
para valores menores de 10, regime laminar, e, para valores maiores 10000, regime turbulento,
a regido estre esse intervalo ¢ denominado transicdo. A equacdo classica do numero de
Reynolds é NRe = pvD/y, onde L é um comprimento caracteristico e v é a velocidade
caracteristica. No entanto, na agitacdo, D € o diametro do impelidor e v € a velocidade na borda
do impelidor TND, portanto, a equacdo de Reynolds passa a ser (JUNIOR, 2015):

Ng = pND®

e )
U




27

c) O nidmero de bombeamento (Ng) é um numero adimensional que possui grande
importancia na selecdo e defini¢do de um sistema de agitacdo. Seu valor estd em fungéo do tipo
de impelidor, da relacdo diametro do impelidor pelo diametro do tanque (D/T) e o nimero de
Reynolds. Este valor normalmente é obtido através de dados disponiveis nas literaturas. As
curvas mostradas na figura 13 referem-se ao impelidor de alta eficiéncia, para diversos valores
de D/T (BARBOSA, 2004).

Figura 13 Numero de Bombeamento em relacdo ao Numero de Reynolds.
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Fonte: DICKEY (1984)

Além do gréafico apresentado por BARBOSA (2004), h4a também uma equacdo que
define o nimero de bombeamento (JUNIOR, 2015).

Q
N. =
Q ND3

(3)

d) Numero de Poténcia: é o coeficiente de arraste nos sistemas com agitagdo, este
relaciona a poténcia, massa especifica, rotagdo e diametro do impelidor, na seguinte equacéo,

para o regime turbulento:
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P
Ne = D" )

Para o regime laminar

P
Ne =" NTD® ©)

Ao se aplicar a analise dimensional em um tanque agitado, obtém-se a seguinte equacao
paro 0 escoamento turbulento:
I A A (A AR
Np_pN3D5_K( u ) (g ) (D) (D) (D) ©)

Sendo K uma constante, o primeiro grupo adimensional o nimero de Reynolds, o

segundo grupo adimensional o nimero de Froude e os demais sdo parametros geométricos com
seus coeficientes de ajuste (a, b, ¢, d, e) (JUNIOR, 2015).
O numero de poténcia, assim como o nimero de bombeamento, também pode ser

relacionado com o numero de Reynolds, Figura 14.

Figura 14 Relacdo entre o Numero de Poténcia de Reynolds para fluidos Newtonianos, para

diversos tipos de impelidores.

1000

100 Ancora

Ne o \ Turbina Rushton
\\ Pis Retas
o~ Pis Inclinadas
1
0.1
1 10 10 10° 10* 10°

Nre
Fonte: SILVA (2002)
2.8 CORRELACOES DE NAGATA (1975)

Nagata, em 1975, publicou um extenso trabalho sobre as operac6es de agitacao e mistura
onde relacionou os parametros geométricos de diversos tipos de impelidores, tanques com ou
sem chicanas, e a poténcia consumida, obtendo correlagBes que relacionavam todas essas
variaveis (SILVA, 2002).
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Dentre as correlagbes mostradas por Nagata (1975), pode-se destacar quatro que

geralmente s&o mais utilizadas:

e Correlacdo para impelidores pas retas em tanques sem chicanas:

(send)” 7)

10° +1,2R %% ]" ( H j(°'35+¥v)

N = A + & —
R 10° +3,2R % T
e Correlacdo para impelidores pas retas inclinadas em tanques sem chicanas:
A (10°+1,2R0% V(10T 12
N =—+B| ——= | | = send)” 8
p Re [103 + 3’ 2Re0,66 (T j ( ) ( )
Onde

2

A=144+Y% 670(D 06)
N T T

B - 10[1’3“‘@-0!5]2—1,14[3ﬂ

2 4
p=11+ 4@) —2,5(9—0,5J —7@)
T T T

e Correlacdo para impelidores pas retas em tanques com chicanas:

Nome = 2+ B(?j(ow ©

C

+ 185}

Onde

D

_3m o F
R = = (T 0’4) + <o,11(¥)—0,0048>

e Correlacdo para impelidores pas retas inclinadas em tanques com chicanas:

w
A + (103+1‘2R90,66)p (H)(0'35+F)

N = — =
Pmax — p, 103+3,2Ry%66 T

(sen )12 (10)
Onde
RG — 104(1—Sen9)Rc

Rc e Re sdo, agora, nimeros de Reynolds de transicéo.

Embora Nagata (1975) tenha proposto correlagGes para tanques com chicanas, equacgdes
9 e 10, estas ndo consideram o nimero de chicanas e a largura das mesmas. Entdo, uma nova

correlagéo foi proposta, por Nagata (1975), para o calculo de um novo nimero de poténcia
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levando em consideracdo estes dois fatores e 0 nimero de poténcia calculado pelas primeiras
correlagdes (SOPHIA, 2010).

AL2 2
Ny = N,, — (1 -29(%) nb> (N, = Npeo) (11)

Onde,
B’ é a largura da chicana,

Nb é nimero de chicanas,

0,6)”
1,6
Com base nas correlagfes de Nagata, Nishikawa, em 1979, propés uma nova correlacao

Npe, :B’(

para o calculo do nimero de poténcia para impelidores de pas retas inclinadas. (SOPHIA, 2010)

ALz 4
Nyyy = N, — (1 ~29 (BF) nb) (N, = Nyoo) (12)

Onde,

Np é numero de poténcia obtido pelas correlacBes de Nagata (1975).

2.9 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A Fluidodinamica Computacional (CFD) é um conjunto de técnicas e ferramentas que
utilizam os principios de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia para
simulacdo numérica de sistemas envolvendo o movimento de fluidos, sendo em forma de
escoamento ou agitacdo. (AUGUSTO, 2014)

O avanco nos estudos, referentes a agitacao de fluidos aliado aos avangos tecnoldgicos,
possibilitou o desenvolvimento de técnicas computacionais apropriadas que possibilitam um
novo tipo de abordagem para o estudo mais profundo de sistemas mais complexos ou de
aumento de escala de forma econémica e agil, sem que haja comprometimento nos resultados
obtidos. (JUNIOR et al, 2015)

Um dos primeiros trabalhos que pode ser mencionado sobre o uso dessa abordagem em
tanque agitados é de DeSouza e Pike (1972), que demonstraram resultados tedricos condizentes
com os experimentais, através de um modelo bidimensional. Posteriormente Harvey e Greaves
(1982), apresentaram um novo modelo, k — &, onde, também, apresentaram boa concordancia
entre os resultados experimentais e teoricos.

Os modelos de turbuléncia que podem ser utilizados em CFD estdo classificados como:

Simulagdo Numérica Direta (DNS), Simulagéo de Grande Vértice (LES) e Navier-Stokes com
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Média de Reynolds (RANS). O alto custo computacional das abordagens DNS e LES limitam
seu uso a equipamentos de escala reduzida e nimeros de Reynolds baixos. (PRADA, 2015)

2.9.1 EquacGes fundamentais

Os métodos computacionais devem seguir 0s principios conservativos e, portanto, se
utilizam das equacgdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento, sendo
ultimo mais utilizado para a operacgéo de agitacdo e mistura, quando considerado alguns fatores,
como operacao isotérmica e com apenas um fluido. A seguir tém-se as equacdes de conservagdo
de quantidade movimento. (SPOGIS, 2002)

Na direcao radial

- 2 -
out, Cu, u, Ou,  u; out,
P =t =
or r 06 r 0z

(13)

Na direcdo angular

ol ou U, Ou U, . ol
pl —t+u, —F+4L L4+ 1y —C|=
ot or r 06 r oz

1 or o(1 0 1 d’u, 2 ou, 0Ju,

=———+ Ul — —.T(I‘.Ifa) +— 5t

r 06 or\r or r- 060° r° 068 oz
(14)

Na direcdo Axial

ou _ ou. U, Ou_ Ol _
pl—+u ——+— —=+u_—|=

or or r 06 0z
OP o( ou. 1 o*u. o’u.
:——_+ JL).g—F)U. . I. ﬁ: +—2. 2_ + __\_2_
Oz o1 o1 r- o6 0z (15)

2.9.2 Modelo de turbuléncia k — ¢

Este € um dos modelos mais utilizados e importantes em modelagem de tanques de
mistura para simular o efeito da turbuléncia, devido a alta estabilidade, robustez numérica e boa
capacidade de predicdo em escoamentos desenvolvidos a altos numeros de Reynolds. Este
modelo é considerado semiempirico e utiliza duas equagdes para determinar os tensores de
Reynolds. (PRADA, 2015)



32

No modelo k — €, a viscosidade turbulenta u: é definida como uma funcgéo da energia
cinética turbulenta, ur = f(k) e de sua taxa de dissipacdo de turbuléncia, €. A viscosidade
turbulenta é dada pela equacdo 16, em que Cu é uma constante determinada empiricamente
(PRADA, 2015).

k2
e = Cup— (16)

As equacOes de transporte a serem determinadas para a dissipacdo da energia cinética

turbulenta € e a energia cinética turbulenta k sdo dadas por:

d(pk) o M\
7 k) =WV, -t k P, —
o TV(pvk) =V Kﬂ+ Gk> v ]+ Kk — e 17)
a{pe)—l-V(vs)—V KL—F&)VF}—FEC pP,—-C E—_}
ot -\pPVE) = . t o, - k ell k "Cﬂpk (18)

Onde,

Ce, Ce2, ok € o SA0 constantes determinadas empiricamente e,

Pk representa a producdo de turbuléncia devido as forgas viscosas.

O modelo k — & tem como base a analise estatistica, sendo necessario ajustes nas
constantes do modelo para satisfazer cada tipo de escoamento. A implementacao das equacdes
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) é simples, ja que sdo similares aos casos laminares.
Porém, no caso do uso de equacdes de dois parametros, como 0 modelo k — &, duas equagdes
extras devem ser resolvidas. As equacOes de turbuléncia k — & apresentam um problema de
escala de tempo, que se apresenta menor que a escala do campo médio de velocidade, fazendo
com que o sistema ndo linear gerado seja bem mais rigido que o sistema de resolucdo da
conservacao de momento, mesmo para métodos como o método dos volumes finitos e método
dos elementos finitos. Por isso, deve-se primeiro resolver o sistema de conservagdo de momento
com um campo aproximado e, depois, inicia-se a solugéo da equagéo de turbuléncia de forma
iterativa. A pouca flexibilidade do sistema devido ao acoplamento entre a equacdo k — & que
representa a turbuléncia e as equacdes que determinam as velocidades, frequentemente causa a
ndo convergéncia no sistema de resolucdo para grandes passos de tempo, necessitando a

utilizacdo de pequenos passos de tempo (SPOGIS, 2002).

2.9.3 Modelo de turbuléncia k-o

Proposto inicialmente por Wilcox (1988), o modelo de turbuléncia k-¢, possui uma
vantagem, em relagdo ao modelo k — &, na formulacéo no tratamento do escoamento préximo
a parede (baixos numeros de Reynolds). O tratamento automatico de parede desenvolvido neste

modelo facilita a criagdo de malhas na parede, sendo mais flexivel em comparagdo com outros
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modelos de turbuléncia. Este modelo baseia-se na utilizacdo da taxa de dissipacdo especifica e
da energia cinética turbulenta como pardmetros de definicdo para o célculo da viscosidade

turbulenta.
He = P% (19)
A formulacdo do modelo soluciona duas equacfes de transporte, uma para a taxa de
dissipagdo especifica w, e a outra para a energia cinética turbulenta k. O tensor tensdo é
calculado a partir do conceito de viscosidade de turbilhdo, a densidade p e o vetor velocidade
v sdo tratados como quantidades conhecidas retiradas das equacdes de Navier-Stokes. As
constantes B’, a, B, ok e ow s&o determinadas empiricamente e o termo Pk representa a

producdo de turbuléncia devido as forcas viscosas (PRADA, 2015).

Opk) o [ 1\ _ o e\ o e
V. (pk) = V. K,u. + Jk) VL} 4P, — Bk 20
J (pw) [ ( Lt ) ] w R
‘ " (pvw)=V. [lp+— | Vw —Pr — Bpw”
5 +V.(pvw) =V J[H_Jw V —|—L‘tk Kk — Bpw 21)

2.9.4 Modelo de turbuléncia SST

O modelo SST combina as vantagens dos modelos k-¢ e k-, aliando a boa resolugao
modelo k-o nas regiGes proximas a parede e a precisao do modelo k-g nas zonas de livre fluxo..
Sua formulacdo é baseada em funcgdes de ajuste (blending functions) na qual se garante uma
selecdo apropriada das zonas k-¢ e k- sem que seja necessaria a interagao do usuério (SOPHIA,
2010).

Conforme proposto por Menter (2003), o modelo resolve duas equagdes diferenciais de

conservacao, fornecida pelas equacdes 22 e 23. (CACHONI, 2018)

lpk) | ApUik) 5 _ n« 3 L3
SO L A = B Brpkw+ o= [(n+ o) o 2
a(pw) + dpUjw)

at ax;

a d .
apS? = Bp w? +5- |t o, kI3 +2 (1= F) p oy,

1 9k dw
] FJxl- r’ix[- (23)

Onde F1 é uma funcéo de ajuste dada pela equacgéo 24:

4
F, = tanh {[min [max(ﬁ_"fy ;{i‘:);ga k:l} ]

kw y2

(24)

1 dk dw
Dy = max (2 122 10710
C Fw a P Oy2 © axiax,-_' 0

(25)
Sendo y a distancia até a parede mais proxima.
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2.9.5 Malhas

Uma malha adequada ¢é fundamental para uma simulacdo numérica, sendo o controle
mais efetivo para erros de discretizacdo. A malha que se baseia em dividir todo o volume de
estudo em células menores, de forma que a solucdo das variaveis de interesse (velocidade,
pressao e etc.) ocorra nos nodes (nds) que existem entre as células. A qualidade dos resultados
depende fortemente da malha construida, sendo que, em geral, um maior nimero de células
corresponde a uma solucdo mais precisa do problema, devido ao seu refinamento. Em
contrapartida, uma malha mais densa ou bastante refinada tem um custo computacional mais
elevado por envolver maior tempo para a simulagdo. (AUGUSTO, 2014)

A construcdo da malha € uma etapa complexa e alguns cédigos comerciais tém seus
préprios algoritmos para construcdo da malha computacional, de forma a facilitar sua criacao,
porém isso ndo exime a necessidade que o usuario tem de conhecer e analisar a qualidade da
malha. (AUGUSTO, 2014)

De acordo com a topologia, a malha pode ser classificada como estruturada, onde séo
constituidas por familias 36 de linhas de forma que os membros de uma mesma familia ndo se
cruzam entre si e se cruzam com membros de outra familia apenas uma vez. Pode ser
classificada também como malha ndo-estruturada a qual é composta por elementos triangulares
e quadrilateros, em duas dimensdes, ou tetraédricas e hexaédricas, em trés dimensdes, sendo
empregada em geometrias mais complexas. E finalmente, como malhas hibridas as quais sdo
aquelas que combinam as malhas estruturadas e ndo estruturadas. Elas sdo excelentes quando é
necessario um detalhamento maior em certas regides, onde podem ser construidas malhas néo-
estruturadas. Nos demais locais nos quais ndo é preciso uma analise detalhada do escoamento,
pode-se utilizar uma malha estruturada, poupando recursos computacionais. (AUGUSTO,
2014)

Elementos tetraédricos se conformam facilmente a geometrias complexas e, em c6digos
comerciais, podem ser gerados com algoritmos automaticos. As malhas com elementos
hexaédricos frequentemente necessitam de adaptacGes geométricas ou construcdo manual da
malha, o que pode aumentar consideravelmente o tempo de pré-processamento de uma analise.
Por esse motivo, malhas tetraédricas sdo predominantes em aplica¢Ges industriais. Entretanto,
malhas hexaédricas necessitam de menor poder computacional durante a solugcdo que uma
malha tetraédrica equivalente. Sendo assim, é comumente mais rapido completar uma

simula¢do com malha hexaédrica. (SILVA, 2016)
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A diferenga de acurdcia entre os dois tipos de malha foi, no passado, um argumento
restritivo ao uso de malhas tetraédricas. Porém atualmente, os softwares comerciais tém
algoritmos robustos o suficiente para resolver malhas ndo estruturadas com precisao, tornando

a escolha do tipo de elemento dependente do tipo de fenémeno modelado. (SILVA, 2016)



36

3 MATERIAL E METODOS

Conforme citado por Castro, em 2011, e Prada, em 2015, a modelagem computacional
deve seguir etapas que sdo fundamentais, Figura 15, sendo estas:

e Defini¢do do problema;

e Pré-processamento;

e Solver ou Solugdo numérica do problema;

e Pds processamento.

Sendo definido na primeira etapa o problema a ser simulado, bem como o dominio a ser
utilizado, e os objetivos a serem alcangados. A etapa de pré-processamento consiste na criacdo
das geometrias, os dominios associados, a preparacdo e refino das malhas, definicdo dos
modelos e condi¢Ges de contorno mais se adaptam aos fendmenos estudados. A terceira etapa
é caracterizada pela resolucdo numérica do modelo computacional proposto e a Ultima etapa

consiste na visualizacdo dos resultados, graficos ou numéricos.

Figura 15 - Fluxograma tipico do processo de modelagem CFD.

[Identiﬁcagéo do Dominio] Criagdo da Geometria
Geragdo da Malha

Definigdo do Problema ) —p» PRE PROCESSAMENTO

T

[Insergéo de Modelos Fisicos]

(Definigéo dos Objetivos]

[Configuragéo Aspectos numericos]

SOLVER P»| Calculo da Solugdo

POS PROCESSAMENTO [Ané(ise de Resultadosj

Retroalimentagdo do Modelo

Fonte: VERGEL (2013)

3.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA
A analise tera como objetivo simular diferentes configuracdes geométricas em uma
planta piloto de agitagdo, tendo um tanque de mistura consistente num tanque cilindrico de

didmetro T = 380 mm de fundo toroesférico ASME 10% com 4 chicanas verticais igualmente
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espacadas. A velocidade de rotagdo de referéncia sera de 500 rpm com uma direcéo de fluxo

axial descendente. Todas as simulagdes foram feitas baseadas em um escoamento monofésico

utilizando a agua como fluido em regime totalmente turbulento.

Os impelidores utilizados no estudo s@o do tipo pés retas e pas retas inclinadas tendo

pardmetros geométricos diferentes, conforme a Tabela 2, sendo variados o didmetro do

impelidor (D) conforme propor¢des definidas, angulo e largura da pé.

Tabela 2 - Parametros geométricos utilizados para os impelidores.

DIT Largura (mm) | Angulo
0,25 13,30 300
0,33 19,00 45°
0,40 28,50 60°
0,45 90°
0,55

0,70

O dimensionamento do tangue de agitacao foi baseado conforme as dimensdes da planta

de agitacdo e mistura cedidas pelo professor doutor Jefferson Luiz Granjeiro da Silva. (SILVA,

2019)

Figura 16 Representacdo da planta piloto com dimensdes reais do tanque e um impelidor
ilustrativo.

693

380

Fonte: SILVA (2019)

253,33

126,67
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3.1.1 Aspectos geométricos

Nesta primeira etapa, a criagdo das geometrias foi feita utilizando o software de
modelagem Inventor Profissional 2019. A partir das geometrias, os dominios foram feitos
utilizando a ferramenta CAD SpaceClaim disponivel pelo software ANSYS 2020 Student
Version. Neste caso, foram utilizados dois dominios, sendo um dominio estacionrio e ou outro

rotativo, conforme a Figura 17.

Figura 17 Definicdo dos dominios estacionario e rotativo.
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Fonte: Propria.

O dominio rotativo engloba o impelidor e é a regido que sera rotacionada com a
velocidade angular definida. Na regido estacionaria encontram-se as paredes e chicanas do
tanque, sendo mantida inicialmente em repouso em relagdo ao dominio rotativo. A interface
entre os dominios foi padronizada, sendo definido o raio do dominio rotativo em r = Fimpelidor +

10 mm e altura em 45 mm.
3.1.2 Geracéo da malha

A malha foi feita utilizando o componente Fluent (with Fluent Meshing), o qual possui
0 subcomponente Mesh que possui uma rotina préopria para criacdo de malhas voltadas a

utilizacdo no Fluent, conforme pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 Criacdo de Malha com o subcomponente Mesh.

- A - B - =
2 E Geometry v, 2 @ Mesh v . - 2 @ Results &
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Fluent (with Fluent Meshing)

Fonte: Propria.

As malhas foram criadas utilizando primeiramente elementos tetraédricos e,
posteriormente, transformados em elementos poliédricos (hexaédricos), Figura 19. Nas
proximidades das paredes do impelidor e das chicanas a malha foi refinada, utilizando
elementos menores, de modo a comportar geometrias mais complexas, como por exemplo,
impelidores de pas retas inclinadas.

Figura 19 Malha criada utilizando as configuracdes padrdes do subcomponente Mesh.

— N

Fonte: Propria.

A qualidade da malha de cada geometria foi avaliada levando em consideracdo dois

parametros principais: Skewness (Assimetria) e a Orthogonal quality (Ortogonalidade).



40

A Assimetria € uma das principais medidas de qualidade para uma malha, que determina
quao proxima uma célula ou uma face esté do ideal. Para que uma malha seja considerada boa,
esta deve ter um valor de Skewness inferior a 0,8. Malhas com qualidade étimas tem assimetria
na faixa de 0,25 a 0,5, e malhas com assimetria inferior a 0,25 sdo consideradas ideais (ANSYS,
2015).

A ortogonalidade de malha esta vinculada com a proximidade dos angulos entre faces
de elementos adjacentes ou bordas de elementos adjacentes a um angulo 6timo (por exemplo,
90° para elementos de 4 faces e 60° para elementos triangulares). Malhas sao consideradas boas
qguando tem ortogonalidade entre 0,2 e 0,69, excelentes quanto este parametro fica na faixa de
0,7 a 0,95, e ideias entre 0,96 e 1,00 (ANSYS, 2015).

Para a criacao das malhas também foram utilizadas 5 camadas (inflation) de elementos
poliédricos nas paredes do tanque, das pas dos impelidores e das paredes das chicanas as quais
fazem com que o erro numérico da discretizacdo da malha seja amenizado e mais de acordo
com o fendmeno fisico. (JUNIOR, 20015).

3.1.3 Defini¢do do modelo

O modelo utilizado se baseou na rotacdo do impelidor utilizando Multiple Reference
Frame (MRF-Frozen rotor), devido a sua estabilidade numérica e menor custo computacional.
O modelo de turbuléncia utilizado foi o Shear Stress Transport - SST (CACHONI, 2018) sendo
definido em todos os casos analisados, tendo em vista que, este prediz corretamente o
deslocamento da camada limite e por isso € possivel obter uma boa predicdo da tensdo de
cisalhamento da parede.

O esquema de interpolacdo espacial nos termos advectivos Upwind Difference Scheme
(UDS) foi utilizado, ja que, este esquema de primeira ordem prediz com exatidao os campos de
fluxo, atingindo a convergéncia mais rapidamente do que os esquemas de alta ordem (BUCATO
etal., 1998).

3.2 SOLVER

Nesta etapa, o solver do Fluent soluciona numericamente o modelo computacional
(definido no Pré-processamento) por meio do método numérico dos volumes finitos. A solucao
foi acompanhada por meio do monitoramento dos residuos numéricos e o do torque na regiao
do impelidor a fim de verificar a estabilidade necessaria a ser atingida.

Esta etapa pode demandar um alto custo computacional dependendo da complexidade
particular do problema, numero de elementos presentes na malha, passo de tempo, critério de

convergéncia, abordagem escolhida para simular a interacdo impelidor chicana, entre outros.
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As simulagdes foram realizadas utilizando um computador equipado com Intel(R)
QuadCore(TM) i7-8550U com sistema operacional de 64 bits, um total de 20,0 GB de memoria
RAM e velocidade do processador de 1,80 GHz. Conforme a abordagem de rotacédo escolhida

Frozen Rotor (MFR), cada simulacdo demorou em torno de 1 dias.

3.3 POS PROCESSAMENTO

Nesta etapa, os resultados gerados nas simulacbes foram analisados utilizando o
componente Results que compila todos os resultados gerados e organiza conforme a solicitacdo
do usuério. Os resultados obtidos e a anélise dos mesmos, conforme a metodologia apresentada
para a simulagdo de um reator de tanque agitado, séo apresentados nos resultados e discusséo.

3.4 OBTENCAO DOS NUMEROS DE POTENCIA E DAS CURVAS DE POTENCIA

O célculo do namero de poténcia levou em consideragdo o torque calculado nas

simulacdes realizadas, sendo a poténcia aplicada calculada pela equacdo 11.
P = 2nNT,, (11)
Onde,
N é a rotagcdo em rps,
Tm € 0 torque calculado na simulagéo.

Os dados de nimero poténcia foram obtidos e analisados de acordo com o fluxograma

abaixo.
Figura 20 Fluxo de anélise dos dados obtidos das simulagdes.
~ . Comparativo
~ ~ Obtengdo do Comparativo
Obtengdo do Obtencdo da , com as
Torque . Poténcia . N:;:g;zige . e;ri)er:]ir?]ae?\(zas\is » correlagées

empiricas

A equacdo 4 foi utilizada para calcular o nimero de poténcia.
P
" pN°D®
O Numero de Reynolds foi calculado com a equagdo 2, considerando a rotagdo e

parametros geométricos de cada geometria simulada.
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Para comparativo foram utilizadas as correlagdes de Nagata, com e sem a consideragao
dos parametros relacionados as chicanas, e a correlagdo de Nishikawa (1979) que tem como
base as correlagdes de Nagata (1975 .

Os dados experimentais utilizados foram cedidos pelo Prof. Dr Jefferson Luiz Grangeiro
da Silva, orientador deste trabalho, que foram utilizados em sua tese de doutorado. (SILVA,
2019)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 QUALIDADE DAS MALHAS PRODUZIDAS

As malhas produzidas apresentaram boa qualidade de acordos com os dois critérios
apresentados, Skewness e Orthogonal quality, visto que a média de todas as malhas criadas
apresentaram assimetria média abaixo de 0,50 e ortogonalidade entre 0,80 e 0,90.

O nGimero médio de elementos obtidos para as malhas geradas foi de 3,0x10° elementos.

Como exemplos das malhas criadas, na Figura 21 estdo as regides de transicdo entre o
dominio rotativo e o dominio estacionario das geometrias com impelidor de pés retas inclinadas
a 30°, largura de pa de 13,30 mm e dois diametros, 95 e 266 mm.

Figura 21 Refinamento da malha na regido proxima as paredes do impelidor.
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Fonte: Prépria.
4.2 CONVERGENCIA E MONITORAMENTO DA SOLUQAO
Em todos os estudos de caso foram considerados valores RMS residuais inferiores a
1,0x107#, para garantir a convergéncia dos resultados. Entretanto, observou que os valores de
Torque calculado apresentaram pouca oscilagdo mesmo com os valores de RMS no patamar de

1,0 x 103, Os valores RMS sdo baseados nos erros residuais das solu¢des numéricas das
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equacOes de momento, continuidade e energia. Portanto, a convergéncia da solucdo foi
monitorada no decorrer da simulacdo até atingir valores constantes e menores em relagéo ao

critério escolhido como observado na Figuras 22 e 23.

Figura 22 Monitoramento do critério de convergéncia: RMS.
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Figura 23 Monitoramento do critério de convergéncia: Torque.
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Como neste trabalho os estudos de caso apresentam diferentes parametros geométricos,
foi necessario adotar um minimo de 500 passos em todas as simulagdes a fim de garantir a

estabilidade nos valores RSM residuais e o torque calculado.

4.3 INFLUENCIA DO DIAMETRO
O didmetro do impelidor foi considerado como sendo um dos principais fatores que
afeta o calculo do Numero de Poténcia e respectivo consumo de Poténcia para os tipos de

impelidores estudados neste trabalho.

Figura 24 Influéncia do didmetro do impelidor no nimero de poténcia, considerando a largura

da pa 13,30 mm.
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Fonte: Propria.

Figura 25 Influéncia do diametro do impelidor no nimero de poténcia, considerando a largura

da pa 19,00 mm.
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Fonte: Propria.
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Figura 26 Influéncia do didametro do impelidor no nimero de poténcia, considerando a largura
da pa 28,50 mm.
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Fonte: Propria.

As figuras 24, 25 e 26 mostram o comportamento do Numero de Poténcia com o
aumento no diametro do impelidor no regime turbulento (Nimero de Reynolds de 8,26 x 10* a
6,47 x 10°). Conforme o didmetro do impelidor aumenta, o NGmero de Poténcia diminui, ou
seja, quando a relacdo diametro do impelidor do impelidor sobre do diametro do tanque (D/T)
se aproxima de 1,0, o Numero de Poténcia € menor devido a pouca presenca de fluido entre a
parede do tanque e a pa do impelidor, exigindo um esforco menor no sistema para empurrar o
liquido.

Para o comparativo utilizou-se a correlacdo de Nagata, equacdo 10, para impelidores
pas retas inclinadas em tanques com chicanas e calculou-se 0s numeros de poténcia
considerando a largura de pa 19,00 mm e angulo de 60°. Outras correlacfes, Nagata, equacéo
11, e Nishikawa, equacdo 12, tambem foram utilizadas visto que estas duas correlaces levam
em consideracdo a largura e o nimero de chicanas, utilizando as mesmas condigdes para 0s
calculos.

Os dados presentes na Figura 27 mostram que os dados obtidos por CFD se
aproximaram dos dados experimentais, sendo a diferenca encontrada podendo ser associada ao
refinamento das malhas utilizadas, aos modelos utilizados e as geometrias utilizadas. As
correlagdes de utilizadas ndo apresentaram boa aproximacdo. No entanto, essa diferenca entre
as correlag0es e os dados experimentais foi verificado por SOPHIA (2010) que afirma que essas
correlagdes ndo levam em consideracdes alguns fatores geométricos, tanto do tanque quanto do

impelidor, que leva a modificacdo dos padrdes de fluxo no escoamento do interior do tanque.
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Figura 27 Comparativo entre os nimeros de poténcia obtidos pelas correlacbes de Nagata e
Nishikawa, por CFD e experimentalmente (w = 19 mm e 60°).
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Fonte: Propria.
2 Correlagdo considerando largura e nimero de chicanas.

Além da anélise dos numeros de poténcia, também foram avaliados os padrdes de fluxo

no interior do tanque nas mesmas condic@es de calculo das correlaces empiricas.

Figura 28 Perfis de velocidade de impelidores com diametros diferentes (w = 19 mm e 60°)

D/T =0,25 D/T =0,33 D/T =0,40
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D/T=0,45 D/T =0,55 D/T =0,70
Fonte: Propria.

Os perfis de velocidade, figura 28, mostram a mudanga no posicionamento dos
turbilhonamentos inferiores e a desorganizacdo do perfil superior. Devido a caracteristica axial
do impelidor de 60° o bombeamento é favorecido com o aumento do diametro, justificando por
isso 0 afastamento dos turbilhdes do eixo central. O &ngulo de 60° também da uma caracteristica
radial consistente a esses impelidores, entretanto, com o aumento do bombeamento inferior
aliado a quebra do fluxo tangencial pelas chicanas, esse fluxo tende a ser a ser deslocado para

parte superior do tanque.

4.4 INFLUENCIA DA LARGURA

A influéncia da largura das pas do impelidor foi avaliada em duas condig¢des, onde, na
primeira condig&o é fixada o angulo do impelidor e é avaliado o numero de poténcia de acordo
com o aumento da taxa de D/T. Na segunda condicdo é fixado o didmetro do impelidor,
portanto, é avaliado a influéncia conforme o aumento do angulo das pés.

A figura 29 mostra os resultados do Numero de Poténcia em funcdo da taxa de largura
da pa sobre o diametro do impelidor para o impelidor de Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) a
rotagdo de 500 RPM. A medida que a largura da pa aumenta, o NGmero de Poténcia aumenta.
Isto acontece devido a um aumento na quantidade de liquido que entra em contato com a pa,

consequentemente, um esfor¢co maior no eixo deve ser realizado para mover a massa do fluido.
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Figura 29 NUumero de poténcia em funcdo da largura da pa de um impelidor de 45° com
diferentes diametros (D/T).
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Fonte: Propria.

Observa-se também que conforme a taxa de D/T aumenta, 0 nimero de poténcia
diminui, isto pode ser justificado levando em consideracdo o calculo do nimero de Reynolds,
visto, para a mesma velocidade de rotacdo, o niUmero de Reynolds aumenta conforme o aumento
do diametro do impelidor. Conforme visto na figura 14, estes dois nimeros adimensionais sdo
inversamente proporcionais, logo, quanto maior o diametro, maior serd o nimero Reynolds e

menor serd o nimero de poténcia.

Figura 30 Perfis de velocidade de impelidores com diferentes larguras (D/T = 0,33 e 459).

Fonte: Propria.
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A figura 30 mostra que o aumento da largura da pé dos impelidores reforca os fluxos
radiais e axiais dos impelidores de pés retas inclinadas, visto que, pas mais largas impulsionam
uma maior quantidade de liquido.

Figura 31 Numero de poténcia em funcdo da largura da pa de um impelidor de 45° com
diferentes angulos.
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Fonte: Propria.

Na segunda condicéo, Figura 31. em que é fixado o didmetro do impelidor e variado 0s
angulos, os numeros de poténcia apresentaram o mesmo comportamento observado na Figura
28, onde 0 aumento da largura da pa leva a um aumento no nimero de poténcia. Mas também,

pode-se observar que conforme o angulo aumenta, o nimero de poténcia também aumenta.

Figura 32 Comparativos dos dados obtidos com CFD, experimentalmente e Correlacdes empiricas.
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Conforme feito no tdpico 4.2, um comparativo entre os dados obtidos com CFD,
experimentalmente e as correlagbes empiricas foi realizado, Figura 32. Como observado
anteriormente, as correlacdes apresentaram resultados muito inferiores aos dados experimentais
e obtidos por CFD.

4.5 INFLUENCIA DO ANGULO DAS PAS

O angulo das pas é um dos principais fatores que definem o padrdo de escoamento
dentro de um tanque, visto que, impelidores de pas retas a 90° sdo categorizados como sendo
impelidores axiais e impelidores com angulos menores sdo denominados de impelidores do tipo
radial.

Considerando as caracteristicas de cada impelidor, analisou-se a influéncia sob duas
condicdes separadamente. Na primeira condi¢cdo se fixou a largura da pa e foi analisado a
influéncia do angulo em impelidores com diferentes didmetros. Na segunda condicdo se fixou
o diametro e analisou-se a influéncia do angulo em impelidores com diferentes larguras de pa.

A figura 33 mostra que o numero de poténcia aumenta conforme o aumento do angulo,
esse comportamento estd de acordo com os resultados de Silva (2002), que mostram que
angulos menores tem menor area transversal e, por isso, “cortam” melhor a massa de fluido do
que impelidores com 909, isso justifica 0 aumento do consumo de poténcia conforme o aumento

do angulo.

Figura 33 NUmero de poténcia em funcgdo do angulo da pa em impelidores com diferentes didmetros

(w=19,00 mm).
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Fonte: Propria.
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Figura 34 NUumero de poténcia em funcdo do angulo da p4 em impelidores com diferentes
larguras de pa (D/T = 0,33).
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Os dados apresentados na figura 34 mostram 0 mesmo comportamento observado na
figura 33. Entretanto, observa-se que a diferenca entre os impelidores de com pas a 90° é
superior as diferencas encontradas em impelidores com a pas 30°, essa diferenca ocorre devido
a diferenca como as pas dos impelidores “cortam” a massa de fluido.

Figura 35 Perfis de velocidade de impelidores com diferentes angulos (D/T =0,33 ew =
19,00 mm).
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Fonte: Propria.

Os perfis apresentados na figura 35 vao de encontro ao que é apresentado na literatura,
entretanto, também é possivel verificar que ha perfis intermediarios que apresentam tanto
caracteristicas axiais quanto radiais, sendo essas caracteristicas definidas principalmente pelo
angulo da pa do impelidor utilizado.

Os resultados presentes na figura 36 mostram o distanciamento dos dados obtidos por
CFD dos dados experimentais, essa discrepancia pode estar associada principalmente a
questdes de refinamento do modelo criado. Entretanto, pode-se observar que as tendéncias séo
semelhantes nos dois conjuntos de dados.

O mesmo ndo pode ser observado nos resultados obtidos pelas correlagdes empiricas de
Nagata e Nishikawa, visto que, embora apresentem crescimento, este é atenuado em relacédo
aos dados obtidos por CFD e experimentalmente.
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Figura 36 Comparativo do nimero de poténcia obtido por CFD, experimentalmente e
correlagdes empiricas (D/T = 0,33 e w = 19,00).
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5 CONCLUSAO

A operacdo unitaria de agitacdo e mistura €, por vezes, considerada mais simples do que
outras operacOes. Entretanto, como visto neste trabalho, existem muitas variaveis a serem
consideradas e as correlacdes disponiveis hoje em dia se limitam a determinadas condicGes. As
técnicas de fluidodindmica computacional empregadas e 0 modelo desenvolvido apresentaram
bons resultados, tendo resultados proximos aos dados experimentais disponiveis e
comportamentos de acordo com a literatura, sendo, portanto, uma alternativa a construcédo de
protétipos que, por vezes, demoram para serem construidos e despendem muito custo para
manutencdo e operacdo, sendo limitados as condicdes ali apresentadas.

Os estudos das curvas de nimero de poténcia onde variou-se o diametro do impelidor
em relacdo ao diametro do tanque demonstraram-se satisfatorios, visto que, 0s comportamentos
apresentados estavam de acordo com a literatura e os perfis de velocidade auxiliaram no
entendimento dos padrdes de escoamento dentro do tanque em estudo. Entretanto, os resultados
apresentados demonstraram que os perfis foram pouco afetados quando utilizado impelidores
de baixo diametro, sendo os impelidores de maiores propor¢des mais impactantes nos perfis de
escoamento.

As curvas de numero de poténcia onde a largura da pa dos impelidores foi avaliada,
demonstrou tendéncias satisfatérias e de acordo com a literatura. A largura da pa é um dos
principais a ser avaliados por projetistas de tanques de agitacdo, visto que, conforme observado,
pas muito largas levam a um consumo elevado de poténcia, entretanto, pode ser uma alternativa
para impelidores de que necessitam ter didmetros pequenos, pois pas mais largas reforcam
fluxos radiais e axiais, como pode ser observado nos perfis de fluxo de escoamento.

A avaliacdo dos angulos também se demonstrou satisfatoria, visto que, houve
concordancia com a literatura, sendo o consumo de poténcia maior em impelidores de pas com
angulo igual ou proximo a 90° devido a maior area de contado transversal, e sendo menor em
angulos iguais ou proximos a 30° devido a passagem pela massa de fluido ser mais atenuada.

Os dados de consumo de poténcia e perfis de velocidade mostram que as variaveis
didametro do impelidor e largura da pa influenciaram principalmente o consumo de poténcia. O
angulo da pé influenciou os perfis de velocidade, sendo os escoamentos mais uniformes com
impelidores com didmetro menor e mais turbulento com impelidores com didametros proximos

ao diametro do tangue.
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6 PERSPECTIVAS

Utilizar outros elementos na geracdo de malhas e verificar a influéncia do tamanho do
elemento nos resultados de Torque, tempo de célculo e nimero de elementos na malha final.

Utilizar geometrias de tanques sem chicanas observando a formacdo de vortices e
tanques com 3 chicanas verificando se ha mais fluxo devido a menos barreiras.

Avaliar a influéncia de se utilizar um impelidor com eixo descentralizado, utilizando
tanques com e sem chicanas.

Utilizar outros tipos de impelidores.

Avaliar a influéncia da altura do impelidor e a utilizacdo de mais de um impelidor
quando Z/T > 1.

Utilizar fluidos ndo newtonianos.
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