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RESUMO

Fontes de hidrocarbonetos em terra tornaram-se cada vez mais escassos e, com
isso, reservas de dificil acesso requerem solucbes e tecnologias cada vez mais
desafiadoras. Dentre os desafios intrinsecos a producédo neste tipo de reservas, a
incrustacdo inorganica destaca-se como o maior deles. Tanques agitados com gaiolas
rotativas (RC) em escala de laboratorio tem se mostrado eficiente para o estudo da
cinética da incrustacdo. Neste trabalho foi proposto um vaso agitado com gaiola
rotativa e impelidor radial ndo convencional (MQ2021) no qual buscou-se modelar
numericamente (CFD) e experimentalmente a hidrodinamica no interior do tanque,
mapear a formacao de vértices e avaliar a influéncia de janelas de visualizacdo sobre
0 escoamento. O teste experimental para analise do vortice formado foi realizado em
dois tanques fabricados, um de acordo com a norma ASTM G170 e um outro replica
do tanque original, porém sem as janelas de visualizacdo e sem impelidor. Ja para as
simulagbes em CFD, foram realizadas em um software ANSYS CFX v. 15.0 adotando
o modelo SST k-omega (Shear Stress Transport) como fechamento para a turbuléncia
e validadas com os resultados do artigo de Vera et al (2017). As janelas de
visualizagdo nao influenciam no escoamento, a auséncia do impelidor prejudica a
cinética de incrustacdo. O tanque ASTM G170 apresentou parametros superiores ao
proposto neste trabalho para estudo da cinética de incrustacao.

Palavras chave: Shear Stress Transport, Tanques sem chicanas, Cupons.



ABSTRACT

Onshore hydrocarbon sources are becoming increasingly scarce and, with that, easily
accessible reserves, increasingly challenging solutions and technologies. Among the
intrinsic challenges to production in this type of reserves, inorganic incrustation stands
out as the biggest one. Laboratory-scale stirred tanks with rotating cages (RC) have
been qualified for the study of fouling kinetics. In this work, an agitated vessel with
rotating cage and unconventional radial impeller (MQ2021) was proposed, in which we
sought to model numerically (CFD) and experimentally the hydrodynamics inside the
tank, to map the formation of vortices and the influence on the flow. The experimental
test for analysis of the formed vortex was carried out in two manufactured tanks, one
in accordance with the ASTM G170 standard and another replica of the original tank,
but without a viewing window and without an impeller. for the CFD simulations, they
were performed in software ANSYS CFX. 15.0 adopting the k-omega SST model
(Shear Stress Transport) as a closure for turbulence and validated with the results of
the article by Vera et al. (2017). The viewing windows do not influence the flow, the
absence of the impeller impairs the incrustation kinetics. The ASTM G170 tank

parameters proposed in this work for the study of scale kinetics.

Keywords: Shear Stress Transport, unbaffled tank, Coupons.
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1. INTRODUCAO

O consumo mundial de energia de combustiveis fésseis ainda esta aumentando,
principalmente por causa do crescimento da populacdo global (CHEZEAU et al.,
2020). No entanto, recursos de hidrocarbonetos em terra tornaram-se cada vez mais
escassos com a exploracédo continua das ultimas décadas. Ao mesmo tempo, o mar
contém vastos recursos de petréleo e gas. Porém, é dificil explorar reservas de
petréleo em &guas profundas, pois implicam em grandes custos de producao,
ambiente hostil, dificuldades na producdo e a grande quantidade de energia
necessaria para o processo (GAO et al., 2020). Dentre os problemas intrinsecos a
producdo e processamento de petroleo bruto, destaca-se a incrustacdo, de origem
organica ou inorganica, gerada a partir da variacdo de pressdo, composicdo e
temperatura ocasionando a desestabilizacdo e agregacao de materiais aderentes na
parede da tubulacdo (ALVES et al., 2019). As incrustacdes inorganicas mais comuns
sao formadas por sulfatos de bério, sulfato de calcio, sulfato de estrdncio e carbonato
de célcio (ROSA et al., 2015). Esse evento pode causar obstrucao parcial ou total e
assim bloquear valvulas, tubulacdes, e em seguida, podem comprometer o
escoamento do Oleo, gerando perda de produtividade, aumento de reparo e
manutenc¢ao, proporcionando um significativo custo de producao (REIS et al., 2011).

Esse problema também é encontrado em muitas outras industrias, como a de
alimentos e gas por exemplo (QU et al., 2020).

A incrustacdo pode ser formada a partir da ocorréncia de trés fatores
simultaneos: supersaturacao, nucleacéo e tempo de contato. A supersaturacdo é a
causa primaria da formacdo de incrustacdo sendo as alteracdes de pressao,
temperatura, pH, etc., consideradas causas secundarias, pois estes fatores

influenciam na solubilidade de um dado composto. Por definicdo, a nucleagcédo € o
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inicio de um processo de precipitacdo. E o tempo de contato entre as solugcbes é
fundamental para que ocorra o processo de crescimento do cristal, e uma incrustacéo
possa se formar. (SANTANA; MANZELA, 2017).

Devido a complexidade de analisar a incrustacdo, alguns trabalhos
apresentaram solucdes para a mitigacao, realizando estudos sobre as superficies dos
materiais. Como por exemplo Tang et al., (2017) e Lv et al., (2018). Em escala de
laboratorio, o estudo das superficies utilizando cupons tais como o tanque ASTM
G170 tem mostrado ser eficaz, como por exemplo no trabalho de Nichols et al. (2016),
Zhang et al. (2017) e Graham et al. (2014).

Cupons sao materiais em escala de laboratério, normalmente de forma
retangular ou quadrado de mesma espécie (tipo de material) que utilizados na pratica,
com o objetivo de analisar a incrustacdo. A Figura 1 abaixo ilustra uma gaiola rotativa
com oito cupons e um impelidor ndo convencional (MQ2021) utilizado neste trabalho

e um sistema de tanque agitado por uma gaiola rotativa em escala de laboratério.

Figura 1: Gaiola rotativa mais impelidor MQ2021 a esquerda e tanque agitado por gaiola rotativa em
escala de laborat6rio a direita desenhados no software Solidworks. Fonte: O Autor
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Uma dificuldade para analisar a incrustacédo em escala de laboratorio € trazer as
condicOes reais do ambiente que se forma a incrustacédo. Porém, as condi¢cdes podem
ser formadas em um tanque agitado, pois 0 mesmo permite reproduzir e analisar em
escala de laboratério os efeitos encontrados na linha de produ¢cdo com um nivel de
controle do escoamento maximo.

Nas industrias de tratamento quimico, mineral e de aguas residuais, 0s tanques
agitados mecanicamente sdo amplamente utilizados para simples mistura de liquidos
ou para processos multifasicos mais complexos. Na maioria dos casos, o escoamento
em tanques agitados € altamente turbulento.

Para entender os fendbmenos complexos que ocorrem nesses tanques, é
necessario investigar os campos de escoamento monofasico e bifasico, bem como as
caracteristicas de turbuléncia. Nos ultimos anos, houve esfor¢cos continuos para
entender esses escoamentos usando ferramentas sofisticadas de dindmica de fluidos
experimental e computacional. Para isso, tém-se utilizado métodos experimentais
avancados como velocimetria por imagem de particulas (PIV) e métodos
computacionais utilizando dinamica de fluidos computacional (CFD).

Contudo, a incrustagcdo mostrou ser um problema operacional que afeta diversos
processos nas mais distintas atividades industriais. Por isso, justifica-se o estudo da
incrustacdo em superficies.

Neste trabalho foi proposto modelar numericamente e experimentalmente uma
réplica em acrilico, de um sistema pressurizado que esta sendo desenvolvido na
Universidade federal do Espirito Santo e assim caracterizar a hidrodindmica do
sistema (CFD), como também realizar medidas o6ticas (Experimental). O sistema trata-
se de um tanque agitado por um impelidor ndo convencional (MQ2021) e uma gaiola

rotativa (RC) com o objetivo de analisar a cinética de incrustacéao.
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1.1.0Objetivos

O objetivo deste estudo € caracterizar 0 escoamento no interior de um reator e

suas possiveis consequéncias na cinética de incrustacao. O reator em questao € um

tanque agitado sem chicanas com gaiola rotativa e impelidor ndo convencional em

escala de bancada.

Os objetivos deste projeto séo:

a)

b)

d)

Analisar a tensdo de cisalhamento na parede da gaiola rotativa e o
escoamento no interior de um tanque original (com janelas de
visualizacdo + RC + MQ2021).

Avaliar a influéncia das janelas de visualizacdo sobre o escoamento, em
um tanque réplica do original, porém, sem janelas.

Investigar o comportamento do escoamento no tanque sem janelas com
auséncia do impelidor MQ2021, como também a tenséo de cisalhamento
no RC e as consequéncias para a cinética de incrustacao.

Analisar os parametros hidrodindmicos no interior do tanque da norma
ASTM G170, como também a tenséo de cisalhamento sobre os cupons
para validar o modelo numérico.

Levantar dados experimentais do comportamento da superficie livre em

tanques agitados do laboratorio de petrdleo e gas do PPGEN/UFES.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A metodologia de gaiolas rotativas em tanques agitados vem sendo amplamente
estudada, tanto experimentalmente como numericamente. Portanto, este capitulo
apresentara como a literatura tem abordado o problema proposto a ser estudado neste
trabalho.

Para facilitar o entendimento, o capitulo foi dividido secées nos quais sao:
A Secéo 2.1 trata da incrustacéo inorganica. O tema é relevante para o
entendimento da justificativa que proporcionou a realizacdo deste
trabalho, o objetivo deste € conceituar o leitor sobre o tema, apresentando
0s problemas causados pelo mesmo, além de tipos de incrustacdes e 0s
parametros que influenciam a sua formacéao.
A Secdo 2.2 aborda o sistema de agitacdo nos seus aspectos
constitutivos, geométricos e operacionais.
A Secao 2.3 traz informacdes sobre a técnica de gaiola rotativa e sua
aplicacao para analise da cinética de incrustacao.
A Secdo 2.4 traz um apanhado de estudo sobre o uso de CFD para
analisar tanques agitados com foco na modelagem.
A Secado 2.5 no qual aborda o comportamento de adimensionais em

tanques sem chicanas
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2.1.Incrustacéao Inorganica

Na industria de petroleo, a producdo de petrdleo e gas natural envolve o
transporte de fluidos nas fases liquida e gasosa para uma unidade de processamento
onde € realizada uma separacdo de fases. Nos ultimos anos, no entanto, as
operacoes de producéo de petrdleo vém se expandindo para profundidades cada vez
maiores, aumentando ainda mais 0s custos associados e também fazendo estudos
detalhados muito necessarios de viabilidade e otimizacdo de equipamentos e
processos relacionados ao transporte de fluidos multifasicos nessas condicdes.
(TEIXEIRA et al., 2018)

Durante o processo de formacédo do petrdleo e gas, ja alocado nas rochas do
reservatorio, também ocorre a producao de agua denominada agua de formacéao, que
apresenta caracteristicas inerentes a rocha em que esta localizada, e sua quantidade
dependera das caracteristicas dos mecanismos naturais ou artificiais de producao e
das caracteristicas de composi¢ao da prépria rocha do reservatorio. Para manter as
condicdes de pressdo na rocha do reservatorio, uma operacao de injecdo de agua
pode ser realizada nas camadas inferiores da rocha, favorecendo a migracdo e a
coleta do material natural de interesse para os pocos. (TEIXEIRA et al., 2018)

Durante a extracdo do 6leo, também sao extraidos agua e sedimentos, que se
misturam com o 0leo, e isso, juntamente com mudancas na pressao, temperatura e
escoamento do fluido, pode causar a precipitacdo desses elementos, formando
depasitos. A formacao de depdsitos de sais inorganicos, conhecidos na industria como
incrustacéo ou scale, é reconhecida como um dos principais problemas de garantia
de escoamento que afetam a producéo no setor de petroleo e gas. (DA CUNHA et al.,

2016)
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Os problemas oriundos da deposicdo da incrustagcdo nesse setor podem
provocar uma série de danos, entre os quais podemos citar a obstru¢do do poco, no
qual afeta a vida util do equipamento e integridade dos componentes, como valvula
de controle de subsuperficie, bombas submersiveis e atuadores hidraulicos. Além
disso, as implicacbes econbmicas surgem da reducdo do escoamento de fluido e,
portanto, da menor producdo de petréleo, mas também dos enormes custos de
manutencdo da substituicdo das linhas de producdo.(KAMAL et al., 2018) As
incrustacfes mais comuns ocorrentes em campos petroliferos com suas respectivas

variaveis principais que afetam a solubilidade estéo listadas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Tipos de incrustacdes mais comuns em campos petroliferos. Fonte: (RIGOBELLO,2013)

Nome Férmula Quimica Variaveis Primarias

Presséao parcial de €O, ,

Carbonato de Calcio (Calcita) CaCO4 temperatura, total de sais
dissolvidos
pH
Sulfato de Calcio:
CaS0,.2H, 0
Gipsita (mais comum) Temperatura, total de sais
CaS0, ., H, 0
Hemidrato dissolvidos, Pressédo
CaSo,
Anidrato
Sulfato de Bario BaSo,. Temperatura, Pressao
Sulfato de estrdncio SrSo, Total de sais dissolvidos
Compostos de ferro:
Carbonato ferroso Corrosao, Gases dissolvidos,
FeCOj,
Sulfeto ferroso pH
FeS

Hidréxido ferroso
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Hidrdxido ferroso Fe(OH),

Fe(OH);

Incrustacdes inorganicas (por exemplo, CaC0Os,BaS0,e SrS0,) podem ser
depositadas ao longo de todo percurso da agua na tubulagdo. A inddstria do petréleo
encontra dois tipos de incrustagcoes segundo (VAZIRIAN et al., 2016) da seguinte

forma:

a) Incrustacbes de carbonato (CaC0O; e FeCO;) ocorrem onde had uma
mudanca de temperatura e pressao que resulta na liberagdo de dioxido

de carbono da forma aquosa para forma gasosa.

Figura 2: Incrustacao inorganica Carbonato de Célcio (CaC05)

b) Incrustacbes de sulfato ( BaSO,,SrS0,,CaS0O,e CaSO, - H,0) ocorrem

onde existem mistura de duas salmouras incompativeis.
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Figura 3: Exemplo de incrustagées inorganicas: Sulfato de bario (BaS0, ) a esquerda e gipsita

(CaS0O, - H,0) Direita. Fonte: (COSMO,2013)

No inicio do processo de extracdo do 6leo, devido as grandes diferencas de
temperatura e pressdo, as incrustacdes de carbonato sdo o tipo dominante de
formacdo, enquanto nos ultimos estagios da extracdo do 6leo as incrustacdes de
sulfato sdo os tipos dominantes. O motivo € que no processo de recuperacao
avancada de petréleo (Enhanced Oil Recovery - EOR), a agua do mar abundante e
barata, € bombeada para o reservatorio para aumentar a producdo de petréleo. A
agua do mar ¢é rica em ions de sulfato e reage com céations (como Ba?* e Sr2*) no
reservatério, podendo resultar na formacéo de incrustacdes de sulfato (VAZIRIAN et
al., 2016).

Portanto, fatores termodinamicos (presséo, temperatura e pH), mistura de aguas
quimicamente incompativeis auxiliam na formacéo da incrustagcdo. A Tabela 2 abaixo
apresenta alguns tipos de incrustacbes possiveis de se formarem e respectivas

condic¢des de formagao.
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Tabela 2: Principais tipos de deposi¢cdes e respectivas causas. Fonte: (RIGOBELLO,2013)

Causas da formacéao de

incrustacdo

Nome quimico

Nome mineral

Perda de gases dissolvidos

Solucéo e gases

Mistura de aguas

Carbonato de Calcio
Hidroxido Ferritico
Sulfeto Ferroso
Sulfato de bario
Sulfato de estréncio
Sulfato de calcio

Carbonato de calcio

Carbonato de calcio

Calcita, Aragonita

Goethita

Sulfeto de Ferro Amorfo

Barita
Celestita
Calcita

Aragonita

Calcita, aragonita

Aquecimento sem evaporacao Sulfato de calcio Gesso, anidrita

Oxido de ferro misturado Magnetita

Produtos quimicos Fosfato de calcio
Hidroxiapatita

incompativeis Ferricianeto ferroso

2.2. Tanque agitado

O escoamento em tanques agitados é o foco deste estudo, por isso, esta secao
tem por objetivo compilar informacdes consolidadas sobre temas relevantes.
Incialmente, é abordado e analisado o sistema de agitacdo nos seus aspectos
constitutivos e geométricos. A seguir, sdo analisados os tipos de agitadores e seus
efeitos sobre o padrdo de escoamento. Passa-se, entdo, a analise dos aspectos
tedricos do processo de mistura em tanques agitados. De modo a quantificar
caracteristicas do tanque agitado sem chicanas estudado, serdo apresentados e

discutidos os nUmeros adimensionais relevantes. Finalmente, serdo discutidas as

técnicas CFD denotando a sua aplicacéo para modelagem de tanques agitados.
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2.2.1. Configuracdo geométrica do impelidor e do tanque

A hidrodinamica de um tanque agitado é governado pela interacdo entre o
escoamento e a geometria do tanque (OCHIENG; ONYANGO, 2010). Por exemplo, a
suspensao de solidos depende da forma do fundo do tanque, ja a dispersédo gas-
liquido e liquido-liquido depende da geometria do impelidor e a mistura depende do
tamanho relativo entre o tanque e o impelidor (GARCIA-CORTES; JAUREGUI-HAZA,
2006)

Existe uma grande diversidade de configuracdes geométricas possiveis a serem
implementadas em vasos do tipo tanque agitado, levando em consideracdo que a
geometria ideal do vaso para implementar um processo especifico depende do
processo a ser realizado (GARCIA-CORTES; JAUREGUI-HAZA, 2006). Segundo
Jakobsen (2008), ndo existe um projeto de tanque Unico, ou um ideal para cada
processo, pois, varios projetos podem satisfazer processos diferentes. Entdo, para
reduzir custos as empresas adotam um tanque padrdo que é caracterizado pelo
didametro, T, altura do liquido H, didmetro do impelidor D, largura da lamina do

impelidor W, e altura do fundo do tanque C, conforme a Figura 4 abaixo.
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Figura 4: Tanque padrdo. Fonte: Adaptado (Jacobsen,2008)

E ainda determina as relacfes das dimensdes padrao:
— DIT . 1/4 até 1/2
— CIT .. 1/6 até 1/2
— HIT .. 1
— W/D .. 1/4 até 1/6
A caracteristica do escoamento gerado em um tanque depende do tipo do
impelidor. Existem trés tipos, o axial, radial e misto. Na Figura 5 é possivel identificar
um impelidor de caracteristica radial. Segundo Spogis (2002), os impelidores do tipo
radial sdo aqueles no qual a maior parte do escoamento gerado tende a ser
perpendicular ao eixo do impelidor, ou seja, tendem a impulsionar a massa liquida

contra as paredes do tanque. Dentre os impelidores do tipo radial podemos citar como
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exemplo as turbinas Rushton, Smith, as turbinas tipo ponta de lanca e os impelidores

de pas retas.

2
a

Figura 5: Exemplo do escoamento e vortices gerado por impelidores do tipo radial. Fonte: (SPOGIS,

2002)

Outra caracteristica importante para agitadores mecéanicos sdo os tipos de
tanque. Existe dois tipos de tanques, os que possuem chicanas na parede com o
objetivo de converter o escoamento radial e circunferencial em axial, melhorando
assim a mistura, e os tanques sem chicanas, que sdo considerados misturadores
menos eficazes, e seu uso se limita nos casos em que as chicanas podem ter efeitos
indesejados como por exemplo aplicagdes de baixo numero de Reynolds nas quais
as chicanas podem promover a formacdo de zonas estagnadas (Zonas mortas)
(TAMBURINI et al., 2018). Porém, em estudos realizados nos ultimos anos mostraram
gue tanques agitados sem chicanas apresentam vantagens como no tempo de mistura
conforme observado por Busciglio et al., 2014. Além disso, os tanques sem chicanas

séo aconselhaveis em processos onde ocorre cristalizagdo (BUSCIGLIO et al., 2014).
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2.2.2. Tipo de agitador

Existem muitos tipos de agitadores apropriados para operacdes de agitacao
especificas e sistemas de materiais especificos. Nesta secdo, serdo discutidos

apenas os tipos de agitadores que sdo amplamente utilizados na industria quimica,

conforme Figura 6.

Viscosidade cinematica [mPa.s]

<500 500 - 5000 5x108 - 5x10*
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= <« ))
g )
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0] —
(7] = .
w oz ‘cﬁﬁ;l

Pa inclinada Intermig (Ekato) Hélice

Figura 6: Classificacdo dos agitadores de acordo com o padrdo de escoamento predominante que
eles produzem e com a faixa de viscosidades nas quais eles podem ser efetivamente usados. Fonte:
Adaptado de (ZLOKAMIK, MARKO, 2001)

Em aplicacbes préticas, os agitadores convencionais existentes podem
geralmente ser divididos em trés tipos: agitadores de movimento radial, movimento
axial e movimento misto. Para um design eficiente do impelidor, o cisalhamento

gerado e a energia dissipada (Energia cinética turbulenta) pelo sistema devem ser
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bem distribuidos no tanque (PAN et al., 2018). Em contraste com essa regra, alguns
agitadores tradicionais produzem algumas desvantagens: o agitador de Turbina
Rushton produz dois vértices conforme a Figura 7-B , que ficam acima e abaixo do
disco do agitador (MONTANTE et al., 2001). Esses vortices dificultam a troca de
massa. Ja o impelidor tipo P& inclinada (Pitched Blade) produz um unico vortice,

porém a troca de escoamento axial e radial em todo tanque € ineficiente (PAN et al.,

2018).
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Figura 7: Representacéo dos vdrtices para Turbina Rushton. (A) vetor velocidade (B) Desenho
esquematico dos vortices. Fonte: Adaptado de (SU et al., 2018) e (COKER,2007)

Comparado com a turbina Rushton o agitador long-short blades (LSB) possui
otima transferéncia de massa gas-liquido em processo de aeracao (LUO et al. 2016).
O agitador LSB gera dois vortices radiais sob as seis laminas curtas, e o impacto dos
dois vortices gera um forte escoamento na diregdo axial no centro, no qual interage

com o radial e produz vortices multiplos como mostrado na Figura 8. Essa
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caracteristica de interacdo entre o radial e o axial auxilia na eficiéncia da troca de

massa (PAN et al., 2018)

HI DI
o W\ me
£ \5/1

Figura 8: Esboco do padrdo de escoamento no tanque agitado com o agitador LSB Fonte:(PAN et al.,

2018)
2.2.3. NUmeros adimensionais

Numero de Reynolds

A andlise do regime de escoamento dentro de um vaso agitado pode ser
realizada através do numero de Reynolds (R.). Para um vaso agitado
mecanicamente, € proposta na literatura a seguinte expressao: (BARTELS et al.,

2002)

R, = Y22 (Eq.1)

Onde N é a velocidade de rotacéo do impelidor, D é o diametro do impelidor,

p € a massa especifica e y € a viscosidade dinamica.

NUimero de Poténcia e NUmero de Bombeio
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O desempenho global de diferentes impelidores pode ser analisado
comparando-se o nimero de poténcia (P,) e o numero de bombeio (N,), que sdo uma

funcdo do tipo de impelidor (geometria) e numero de Reynolds. Assim, uma

~ ~ P, N ;- . A .
comparacao da razéo N—" ou P—” pode ser uma boa estratégia para avaliar a eficiéncia
b [

ou eficacia de um impelidor para uma determinada poténcia injetada para maximizar
0 seu bombeamento. (GOMEZ, RUBEN RAMIREZ; ALONSO, ALEJANDRO:;
GONZALEZ, MARGARITA M., 2015)

O numero de poténcia Po é a poténcia transferida do impelidor para o fluido, e
pode ser calculado pelo torque gerado na parte rotativa (por exemplo, no eixo e no
impelidor). Em outras palavras, é a forca aplicada ao agitador dividido pela forca
inercial, calculado como (PAN et al., 2018):

p = P __ 2mM (qu)

0 ™ pN3D5 pN2DS

Onde M é o torque, p € a densidade do fluido, N € a velocidade de rotacdo do
impulsor e D é o didmetro do impulsor.
A poténcia fornecida P é dada por:
P = 2nNM (Eq.3)
J& o nimero de bombeio mede a capacidade de bombeamento do conjunto é

calculado através da Eq. 6 (JESUS, GASTON MARTINEZ et al., 2017):

N, = 2 (Eq.4)

ND?
No qual Q é a vazao volumétrica efetiva promovida pelo impelidor atravessa a
superficie lateral de cilindro imaginario posicionado em torno do impelidor, N é a
velocidade do impelidor e D é o diametro do impelidor, pode ser indicada no dominio

do impelidor indicado por rotativo na Figura 9.
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Dominio estacionario

|

Dominio rotativo

Figura 9: Dominio estacionario e rotativo na geometria. Fonte: (VEGEL,2013)

2.2.4. Dinamica de fluidos computacional em tanques agitados

A dinamica dos fluidos computacional (CFD) foi estabelecida com base na
dindmica dos fluidos, método de <célculo numérico e tecnologia
computacional (DEGLON; MEYER, 2006). Na literatura, o CFD foi amplamente
adotado como um método eficaz para prever caracteristica do escoamento em um
tanque agitado. Com o método CFD, é possivel reduzir a dependéncia da pesquisa
hidrodinamica sobre o experimento, a fim de melhorar a eficiéncia e reduzir o custo
(ZHU et al., 2020). A tecnologia CFD incluem a simulagdo numérica direta (DNS), a
simulacdo por grandes escalas (LES) e as equacfes de Navier-Stokes médias de

Reynolds (RANS). (JOSHI et al., 2017)

2.3.Técnica de gaiola rotativa (rotating cage)
A técnica de gaiola rotativa (RC) € uma metodologia de laboratério para simular
condi¢cbes controladas de operacdo de escoamentos. Este sistema pode ser utilizado

para inUmeros ensaios, sendo muito usado para avaliar a eficiéncia de inibidores de
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corrosdo frente a condicbes agressivas do meio, inclusive em alta presséo e alta
temperatura, a norma ASTM G170 cita algumas metodologias validas como o sistema
jato impingimento (JI) e gaiola rotativa (rotating cage-RC). O RC apresenta algumas
vantagens em relacdo aos demais métodos: aparato experimental mais simples,
geometria mais simples dos corpos de prova e, portanto, de fabricacdo mais barata,
possibilidade de testar varios materiais simultaneamente e sistema facilmente
adaptavel para realizacdo de testes em altas pressoes e temperaturas. A norma ASTM
G184 e ASTMA G170 apresenta o esquematico de um de um sistema RC, condi¢des
de teste como velocidade de rotacdo e temperatura que deve ser seguido para
alcancar os resultados esperados.

O sistema da gaiola rotativa conta com um controlador do motor, no qual a
funcao é variar a rotacao da gaiola rotativa, um motor com um mandril no qual é fixado
0 eixo sistema rotativo dotado de uma gaiola rotativa (Rotating Cage). O sistema ainda
conta com dois orificios de saida e entrada de gas conforme o desenho esquematico

da Figura 10 abaixo.

- Motor

0

Controlador do

- . .
Motor Saida da Gas

Eixo de
Acionamento

Rotating Cage

Entrada
Ci—— jpm————  deGas

Figura 10: Esquemaético do sistema de gaiola rotativa. Fonte: Adaptado de ASTM G184.
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O RC é composto por estes cupons que sdo fixados com o uso de dois discos
de TPFE (politetrafluoroetileno). A possibilidade de se utilizar varios corpos de prova
em um mesmo ensaio proporciona a vantagem do uso de diferentes ligas metélicas

em um mesmo teste. A Figura 11 ilustra este sistema.

CUPONS

DISCOS DE TPFE

Figura 11: Gaiola rotativa. Fonte: Adaptado de ASTM G184

A rotacdo do RC pode gerar diferentes padrbes de escoamento em fungédo da
velocidade, altura do RC em relacdo ao fundo, formato do tanque e volume de fluido.
A norma ASTM G170 classifica esse padrao de escoamento a partir da observacgéo

das caracteristicas do vértice formado, que pode ser dividido em quatro regimes de

41



escoamento que a norma nomeia como: zona homogénea, zona afetada pelo topo,

Zona afetada Zona afetada
Zona homogénea pelo topo Zona turbulenta pela parede

Figura 12: Zonas distintas de escoamento para o sistema de teste do RC. Fonte Adaptado de ASTM
G170

A metodologia da RC pode gerar condi¢des rigorosas de escoamento, além
disso, como dito anteriormente, esse sistema inclui a realizacdo de ensaios em alta
pressao e alta temperatura sendo uma vantagem contra os outros métodos de ensaios
em laboratério.

Na literatura observa-se que a zona homogénea é a mais estudada, pois permite
através de uma equacdo estimar a tensdo cisalhante (equacdo 7) que atua na
superficie do corpo de prova, desde que a geometria e 0s parametros obedecam as
condicBes estabelecidas conforme ASTM G170.

Tre = 0,0791 R, %3 pw?3rg.? (Eq.5)
— Tgc: € atensdo de cisalhamento na parede dos cupons provocada pela rotacao

do Rotating Cage (Pa);

2
> Re: é 0 nimero de Reynolds do Rotating Cage dado por: Re=® "¢ /. ;
— Txc. € 0 raio do Rotating Cage, ou seja, raio do disco de TPFE.
A tensao de cisalhamento é proporcional ao gradiente de velocidade para fluidos

lineares no qual é definida pela Equagéo 8.
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du

= M(@) (Eq.6)

Onde t é a tenséo cisalhante total, v descreve a viscosidade cinematica do
fluido, U é a velocidade do fluido e y é a direcéo perpendicular a superficie.

A tensao de cisalhamento, juntamente com regime de escoamento do fluido tem
grande influéncia na formacéo de incrustacdes inorganicas em sistemas de campos
petroliferos, afetando a nucleacéo, crescimento, morfologia e adesao (NICHOLS et
al,2016). Para encontrar resultados de teste validos € necessario que as condicbes
aplicadas nos cupons sejam semelhantes as encontradas em campo. Entdo, para
melhor simular estas condi¢cdes, € necessario o conhecimento da tensao cisalhante

gue atua na superficie dos corpos de prova no sistema de Rotating Cage.
2.3.1. Estudo em gaiola rotativa

Métodos convencionais ndo representativos das condicfes existentes em
oleodutos tém sido utilizados em experimentos para a incrustacao. Estes métodos
apresentam baixa turbuléncia e cisalhamento, que tem particular relevancia em
sistemas levemente supersaturados, onde as condi¢des hidrodinAmicas podem ter
influéncia na formacéo de incrustacdo. Essas considera¢des tornam-se cada vez mais
importantes quando o uso de dispositivos de controle do escoamento, como por
exemplo valvulas reguladoras de fluxo, podem resultar em padrdes hidrodinamicos
turbulentos e tensdes de cisalhamentos extremos (NICHOLS et al, 2016).

O RC é um sistema padronizado que permite a investigacdo do desempenho de
inibidores de corrosdo e materiais sob uma variedade de condi¢cdes de testes
(RUNSTEDTLER, et al 2019). Além disso, também tem sido utilizado para analisar a
incrustagdo. Embora o RC néo simula diretamente o escoamento do duto, o método

€ considerado comparavel quando a tensao de cisalhamento do fluido nos cupons de
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teste € igual na parede do duto. Sendo este parametro objeto de estudo de alguns
autores como por exemplo Runstedtler, et al. (2019), que apresentaram uma
caracterizacdo paramétrica da tensdo de cisalhamento na parede dos cupons para
varias condic¢des hidrodinamicas. O modelo da gaiola utilizada seguiu a norma ASTM
e o recipiente de teste tem 150 mm de didmetro com um volume maximo interno de
aproximadamente 8 litros. Porém, foi simulado com 5 litros de liquido com uma
pressdo atmosférica e para as temperaturas de: 4, 20 e 70°C, e trés fluidos diferentes:
agua, mixed Sweet blend -MSB (produto produzido no oeste do Canada) e wester
canada select- WCS (é uma mistura convencional e oleosa gerenciada pela Canadian
Natural Resources) os dados para os 6leos foram obtidos pela www.crudemonitor.ca.
O estudo utilizou as velocidades de 350, 500, 850 e 1000 RPM. As simulacdes
numeéricas do escoamento de agua e Oleo leve foram conduzidas no software
comercial no ANSYS-CFX® utilizado o modelo de turbuléncia Shear Stress Transport
(SST). Esta escolha objetivou ser possivel resolver a camada-limites em todas as
superficies, incluindo a superficie do cupom. Um outro fator importante considerado
para o calculo da tenséo, foi 0 y +, pois ndo seria viavel resolver uma camada limite
muito fina para escoamentos com altos nimeros de Reynolds, uma vez que a malha
computacional precisaria ser extremamente grande. Os valores utilizados de y + se
encontram na Tabela 3 abaixo, onde € apresentado também seu valor médio em cada

caso.
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Tabela 3: Distancia adimensional da parede (y+) para varias condicdes de escoamento. Fonte:
Adaptado de RUNSTEDTLER, et al 2019.

ADMENSIONAL y+
LIQUIDO | TEMPERATURA VELOCIDADE DE MEDIA MINIMO MAXIMO
(°C) ROTACAO (rpm)

Dilbit 70 1000 0.3 0.019 1.12
Agua 20 300 5.5 0.262 10.1
Agua 4 300 3.7 0.262 6.90
Agua 20 1000 17 2 30
Agua 70 1000 37 2.8 72
Light 70 1000 10.8 1.64 17
crude

A Tabela 3 mostra que os valores maximos e minimos de y 4 variam

amplamente, o que significa que o tratamento automatico da parede pelo ANSYS é

necessario ndo apenas para uma variedade de casos, mas para 0S proprios casos

individuais. Essa grande variacdo de y + é resultado do escoamento complexo sobre

0S cupons. ApoOs ter analisado o y+ o0s autores apresentaram a tensdo de

cisalhamento na parede dos cupons conforme a Figura 14, que mostrou apenas uma

porcentagem da area de superficie do cupom experimentara altas tensfes de

cisalhamento.

A Figura 13 abaixo trata-se da identificacdo das partes da gaiola rotativa utilizada

nas simulagbes de RUNSTEDTLER et al (2019).
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Face interna

Lateral de saida

Face externa

Figura 13: Modelo da gaiola rotativa usado nas simulagdes com identificacdo dos cupons. Fonte: O
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Figura 14: Distribuicdo da tenséo de cisalhamento da parede nas superficies do cupom para 4gua a
20 graus Celsius e 850 rpm. Fonte: Adaptado de RUNSTEDTLER et al 2019.
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No trabalho de Ramachandran (2006), a gaiola rotativa foi simulada em 2
dimensdes para varios numeros de Reynolds e a tensdo de cisalhamento foi
comparada com os modelos usados atualmente. A Figura 15 apresenta o
esquematico do problema simulado, o método numérico utilizado foi o método de
vortice onde as principais equacdes resolvidas sédo as de adveccao e difusao.

O trabalho apresentou os resultados (Tabela 4) das tensGes de cisalhamento
simuladas comparadas com a equacao de Schimitt e Bakalli (2006) onde a tenséo de
cisalhamento nos cupons € dada por:

7 =0,0791 R,”%3pR 20?3 (Eq.7)

Onde R, € o numero de Reynolds, R, o raio e Q € a velocidade angular.

Figura 15: Esquemético da Gaiola rotativa simulada. Fonte: (RAMACHANDRAN, 2006)
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Tabela 4: Comparagdo da tensdo de cisalhamento usando a equacgdo de Schimitt e Bakalli e os resultados
computacionais. Fonte: Adaptado de (RAMACHANDRAN, 2006).

R, 7(Schimitt e Bakalli (2006)) | T Simulado (Externa) | t Simulado (Interno)
5000 5.79x107° 2.5x107* 1.3x107*
10000 2.31x107* 1.0x1073 6.0x10~*
20000 9.26x107* 2.5x1073 9.0x10~*
40000 3.70x1073 8.0x1073 4.5x1073

Para os autores, os resultados da Tabela 4 mostram que o escoamento sobre
0S cupons se aproxima de um escoamento em placa plana, o que explica o grande
cisalhamento nas bordas dos cupons. Além disso, os autores informam que a formula
empirica para a tenséo de cisalhamento séo estimativas conservadoras.

Hirano et al (2018) também avaliou a tensdo de cisalhamento juntamente com o
efeito da turbuléncia em gaiolas rotativas, com o objetivo de estudar o comportamento
de inibidores de corrosdo. Esses parametros foram analisados através de CFD e
experimentalmente. As especificacbes do conjunto RC mais tanque apresentaram
pequenas alteracdes comparados com a norma ASTM G170 e ASTM G184. Foram
utilizados trés tipos de RC, como mostrado na Figura 16 para avaliar a influéncia da
geometria. RC A e B se diferenciam pelos trés furos de 12 mm presentes no topo da
RC-B. Ja a Figura 12-C se trata de um cilindro de PTFE instalado no interior da gaiola

A, impedindo o escoamento na parte interna dos cupons.
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Figura 16:Configuracdo das gaiolas rotativas. Fonte: Adaptado de (HIRANO et al, 2018)

Os resultados de cada configuracdo da gaiola sdo mostrados na Figura 17. E
possivel concluir que quanto maior a rotacdo, mais profundo € o vortice central. Em
todos os casos, o fundo do vértice atinge a parte superior da gaiola e as bolhas de ar
sdo arrastadas para dentro do RC. Além disso, observado a gaiola rotativa A e B na
velocidade de 1000 RPM (Figura 17) revelam que os orificios nos discos de PTFE
superior e inferior aumentam a turbuléncia, visto que a configuracdo do RC — B
apresenta trés furos comparado com o RC-A conforme a Figura 16 ilustra. Este

parametro é descrito na norma ASTM G184.
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GAIOLA A

GAIOLA B

GAIOLA C

500 rpm 1,000 rpm 1,500 rpm 2,000 rpm

Figura 17: Escoamento sobre os cupons para diferentes configura¢des do RC e rotacao. Fonte: Adaptado de

(HIRANO et al, 2018)

J& para a simulacdo CFD foi analisado tanto o escoamento quanto a tensao de
cisalhamento. Foram utilizados parametros como escoamento multifasico, sendo a
modelagem do escoamento realizada através do Volume of Fluid (VOF) e a malha
pela técnica de malha deslizante (Sliding Mesh-SM), o modelo de turbuléncia utilizado
foi o SST. As simulagbes mostraram que a 2000 RPM a tenséo de cisalhamento
méaxima na face externa do cupon foi de 170 Pa conforme mostra a Figura 18.Valores
baixos da distribuicdo da tensédo de cisalhamento na superficie interna dos cupons

nao foram mencionadas pelo autor.

50



Iit

wan_shou

1,000rpm 2,000rpm
Tmax 67.8Pa Tmax 170.7Pa

]_

o
1500 |

. i
)
seoff] {
%0 080
ir %.0
0o v

Figura 18: Distribuicdo da tenséo de cisalhamento sobre os cupons. Fonte: (HIRANO et al, 2018)

Vera et al (2017) avaliou a tenséo de cisalhamento via CFD e experimental em
gaiolas rotativas para diferentes condi¢cdes de escoamento fazendo uma correlagéo
com a equacgéao de tenséo de cisalhamento apresentada pela norma ASTM G170. A
abordagem experimental contou com medicdo de correntes limitantes catédicas em
eletrodos de niquel. Os testes foram realizados utilizando agua deionizada a
temperatura de 28 °C, a temperatura foi determinada com auxilio de um Termopar, ja
a velocidade de rotacédo foi verificada utilizando um tacémetro NIST-Traceable. A
Figura 19 apresenta a configuracdo do RC utilizado nos testes experimentais. Ja para
as simulagbes CFD foram utilizados o software ANSYS para criar a geometria
computacional, gerar as malhas e resolver as equacdes hidrodinamicas. A malha
utilizada contou com 5,2 milhdes de elementos, no qual para as partes rotativas foram
utilizados elementos hexaédricos devido a complexidade da geometria, enquanto para
a regido estacionaria foram utilizados elementos tetraédricos, o escoamento
multifasico foi utilizado e o modelo de turbuléncia empregado foi Reynolds Stress

Model (RSM). A Figura 20 apresenta os detalhes da malha computacional usada.
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Figura 20: Modelo RC e grade computacional. Fonte: Vera et al (2017).

Para validar o modelo CFD utilizado, o autor comparou a analise do vortice
formado para as rotagbes de 200, 600, 800 e 1200 RPM, CFD com analise
experimental, segundo o mesmo, para as diferentes velocidades houve boa

concordancia com as dimensdes. Os resultados tensao de cisalhamento calculados
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via experimental e CFD sdo mostrados nas Tabela 5 e Tabela 6 consecutivamente. O
autor ainda exalta a diferenca da tensdo de cisalhamento apresentada pela equacao
empirica da norma ASTM G170 e os valores encontrados no estudo, e ainda afirma a
necessidade de mais trabalhos para prever uma equacao para avaliar a tensdo de

cisalhamento em gaiolas rotativas.

Tabela 5: Resultado experimental. Fonte: Adaptado de Vera et al, (2017.)

RESULTADO EXPERIMENTAL
TENSAO DE
VELOCIDADE DE
- T (°C) | CISALHAMENTO
ROTAGAO (RPM) MAX. (Pa)
203 28,5 2,63
300 28,5 4,32
401 28,4 6,15
501 28,3 8,16
601 28,1 9,93
700 28 11,99
800 28 15,52
1000 28,1 18,38
1200 28,3 22,79

Tabela 6: Resultado CFD. Fonte: Adaptado de Vera et al, (2017).

RESULTADO CFD
TENSAO DE TENSAO DE
VELOCIDADE DE CISALHAMENTO CISALHAMENTO MAX.
ROTACAO (RPM) MAX. NA NA SUPERFICIE
SUPERFICIE EXTENA | INTERNA DO CUPON
DO CUPON (Pa) (Pa)
200 1,71 0,98
600 16,24 10,23
800 32,06 24,21
1200 62,94 39,73

2.3.2. Uso de cupons para analise de incrustacao

A formacado de incrustacdo inorganica em campos petroliferos é influenciada
pelo escoamento do fluido, tensdo de cisalhamento e turbuléncia, afetando a

nucleacdo, crescimento e adeséo. O fato de que métodos convencionais de avaliagao
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de desempenho de inibidores tém sido testados em condicfes de baixo cisalhamento,
baixa turbuléncia o que geralmente os torna pouco representativo em condic¢des reais
durante a producao. Apesar do crescente reconhecimento dessas questdes, observa-
se poucos estudos relatados sobre o desenvolvimento de metodologias de teste para
avaliacdo da formacdo de incrustacbes sob alto cisalhamento e escoamento
turbulento.

Em Nichols et al., (2016) observa-se a abordagem de um cilindro rotativo que
geralmente € utilizado para testes de corroséo, para gerar cisalhamento superficial no
metal dos cupons. Este método consiste em um pequeno cupom cilindrico rotativo
(Figura 21), imerso em um tanque com um fluido de teste, quando utilizado para
avaliar a incrustacéo é capaz de aumentar a precipitacdo devido ao cisalhamento da
superficie e turbuléncia assim gerada. No entanto o regime de escoamento no tanque
agitado com a gaiola rotativa ndo € representativo em comparacao o que € esperado

no campo. A abordagem também é limitada a press6es ambientes.

Figura 21 : Gaiola Rotativa Fonte: (NICHOLS et al.,2016)

No experimento de Nichols et al., (2016) o cilindro rotativo foi testado em uma

salmoura da proporgcdo 50-50 de agua misturada com &gua do mar. A agua foi
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ajustada de modo que todos os trés minerais de sulfato (calcio, estroncio e bario)
tenham um potencial de incrustacao leve com o CaS0, menor do que SrS0, que por
sua vez seja menor que BaS0,, a temperatura de 90 °C. O cilindro rotativo foi avaliado
para as tensdes de cisalhamento de 10 Pa (2940 RPM), 40 Pa (6640RPM) e
80Pa (9980 RPM). A tenséo de cisalhamento foi determinada pela rotacéo do reator e
a concentracdo de sais foi avaliado com o uso de inibidores de incrustacédo. O teste
durou 48 Horas e as amostragens foram avaliadas nos tempos de 0, 2, 4, 24 e 48
horas. Os resultados (Figura 22) mostraram que apesar da turbuléncia neste sistema
ser maior que outros sistemas utilizados na literatura, o potencial de incrustacdo de
SrS0, é leve, e necessita de um periodo de inducdo de mais de 4 horas antes que a
precipitacdo seja observada. Além disso, foi possivel observar que apés o inicio da
precipitagédo, a taxa de precipitacdo de SrSO, aumenta com maior cisalhamento e
turbuléncia, porém o autor deixa claro que mais testes sdo necessarios para confirmar

tal efeito.

Percentage of strontium and barium ions remaining in solution during rotating cylinder tests
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Figura 22: Andlises de estroncio e bario versus tempo de testes do cilindro rotativo. Fonte: (NICHOLS

et al.,2016)
55



No trabalho de o Graham et al,2014, o RC também foi utilizado para avaliar o
efeito da tensdo de cisalhamento na incrustacdo na superficie de cupons. O RC foi
testado em uma salmoura na proporcéo de 50% agua de formacado (Sodio, Célcio,
Bario, Estroncio e cloreto) e 50% agua do mar (Sédio, Calcio, Bario, Estréncio, Sulfato
e cloreto) com temperatura de 90 °C e presséo de 1 bar. O cilindro rotativo foi avaliado
para as tensdes de cisalhamento de 10Pa (2939 RPM), 40Pa (6641RPM) e 80Pa
(9984 RPM). O teste durou 48 Horas e as amostragens foram avaliadas nos tempos
de 2, 4, 24 e 48 horas. Os resultados (Figura 23) mostraram que para o BaS0,, a
incrustacdo completa foi observada ap6s 24 horas com diferenga minima entre 10Pa e
80 Pa, isto indica que o maior cisalhamento esta resultando em uma incrustacao mais

rapida. Essa mesma situacéo € observada para o SrSo0,.

Ot =2hr Bt =4hr Ot = 24hr Ot = 48hr
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Figura 23: Porcentagem de Ba e Sr em solugdo durante os testes de cilindro rotativo (RC). Fonte:

(GRAHAM et al,2014)
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2.4.Uso de CFD para analisar tanques agitados
Abordagem Numeérica - Modelo de Turbuléncia em tanques Agitados sem chicanas
Li et al. (2020) analisaram um tanque agitado sem chicanas de forma octogonal.
A andlise do campo de escoamento em estado estacionario abrangeu toda faixa de
regimes de escoamento: de Stokes, laminar, transicdo até o regime turbulento. Para
essa abordagem foi utilizado o modelo Shear Stress Transport (SST), o dominio do
fluido foi discretizado com uma malha de elementos tetraédricos. A qualidade da
malha foi analisada utilizando critérios de assimetria, em todo o dominio
computacional, a assimetria da malha foi menor que 0,8 e a porcentagem de
assimetria da malha variando de 0 a 0,6 foi de 95,1%. O intervalo de tempo € de 0,002
s com 20 interagdes por passo, quando a velocidade do impelidor € de 4 rotacdes por
segundo. O numero de poténcia transiente foi analisado com base no torque previsto
do impelidor. Os resultados mostraram que o numero de poténcia de Plateau Np,,
(numero de poténcia calculado imediatamente apds o impelidor comecar a girar em
um fluido inativo (t=0), até que o fluido impulsionado pelo impelidor retorne de volta
pela primeira vez(t = t*))é préximo aos dados experimentais da literatura, com erro de
3,57%, jA 0 numero de poténcia no estado estacionario Np, previsto € maior que o
experimental (Figura 24) literatura. Para o tanque agitado sem chicanas em estudo o
Np, € cercade 4,5 vezes maior que 0 Np,. Ou seja, 0 consumo de energia no estagio
inicial € muito maior do que no estagio de estado estacionario em um tanque agitado

sem chicanas.
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Figura 24: Comparagéo dos numeros de poténcia previstos com dados experimentais na literatura.
Fonte: (LI et al., 2020)

Trad et al. (2017) investigaram a hidrodinamica e a mistura através da técnica
de CFD em um tanque agitado sem chicanas para nove projetos de impelidores, com
o objetivo de identificar o melhor. O CFD foi utilizado para simular nove configuracées
do agitador. Assim, 0 escoamento monofasico foi analisado em funcéo da velocidade
de rotacdo usando um pacote de software Phoenics ® da CHAM Ltd. (Reino Unido)
através do modelo k — ¢. Foi utilizado uma malha cartesiana, com 300.000 elementos.
A condicdo de contorno definida foi no-slip (sem escorregamento) na parede do
tanque, engquanto a interface gas-liquido foi definida como solid-wall with slip (parede
sélida com deslizamento permitido). O fluido estava inicialmente em repouso, 0 passo
de tempo foi de 0,01 s e os resultados convergiram quando os residuos fossem
inferiores a 1073. O resultado mostrou que o modelo conseguiu prever dados préximos
as técnicas PIV e PLIF com sucesso, podendo assim definir a melhor configuracdo

para o tanque agitado.
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2.5.Anélise do comportamento de adimensionais

Numero de bombeio

Martinéz et al. (2017) estudaram através da técnica CFD a hidrodinamica em um
tanque sem chicanas agitado com um impelidor radial do tipo “NR” (patenteado por
Steinmetz,1993) a 20 < Re < 133, com dimensdes de ranhura de 1,5 mm (NR-1,5) (e
para 3,0 mm (NR-3,0mm) (Figura 25A). O tema mais importante abordado neste
trabalho é o efeito do tamanho da ranhura no desempenho hidrodinamico de dois
impelidores do tipo NR (NR-1,5 e NR-3,0). Sendo assim, o estudo fornece uma
compreensao mais profunda do campo hidrodinamicos induzido por esses impelidores
e compara seu desempenho com os dados experimentais de Gémez et al.2020
existentes de impelidores de alto cisalhamento (High Shear Impellers - HSIs) como o
Hockmeyer D com dois (HockD - 2R) e quatro anéis (HockD - 4R), respectivamente,
operando no mesmo regime de escoamento. Os resultados mostraram que para
ambos os impelidores, o niumero de bombeio aumentou com o aumento do nimero
de Reynolds. No entanto, o impelidor NR-3,0 exibe 0 nimero de bombeio efetivo mais
alto no regime de vazao considerado comparado com a literatura (ou seja, teria baixo

custo operacional). A Figura 26 apresenta estes resultados.

Figura 25: Imagem dos impelidores (a) NR-3,0, a = 0,003 m; (b), NR - 1,5, a = 0,0015 m; (c) Impelidor
dente de serra (d) Hockmeyer-D. Fonte: (MARTINEZ et al. 2017)
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Figura 26: Valores do numero de bombeamento dos impelidores NR-3,0 e NR1,5 comparados com 0s
HSis(HockD - 2R eHockD - 4R).Fonte: (MARTINEZ et al. 2017)

Tamburini et al. (2018) analisaram através da técnica CFD com abordagem DNS
(Direct Numerical Simulations) dois vasos agitados (Figura 27) por uma turbina
Rushton de seis laminas, cobrindo toda faixa de escoamento (de laminar a turbulento),
para o numero de Reynolds entre 0,2 e 600. Os resultados (Figura 28) mostraram que
para o baixo numero de Reynolds (0,2 ~ 1) o nimero de bombeio é idéntico para vasos
com defletores e sem defletores. A regido de Re entre 1~ 100 é caracterizado pelo
aumento do N, e ambos os vasos tende a um valor de 0,6. A Ultima regido (R,>100)
€ caracterizado pela divergéncia dos valores para os vasos com e sem defletores,
onde os vasos com defletores possuem os maiores valores. As linhas tracejadas
mostram os valores obtidos na literatura para tanques agitados com chicanas e sem
chicanas para Reynolds maior que 10.000. Portanto, a partir da regido de transi¢cao

comeca aparecer uma bifurcag&o nos valores do nimero de bombeio, com os tanques
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sem chicanas apresentando menor niumero de bombeio a partir de Reynolds igual a

100 até a regido turbulenta.

B=DA0
H=D \i\’:d”s
I3 EaCCglil B H+-£E]
c=D/3 : | f
e

‘e— d=D/2 —'

D

— d=34d e

(a) Baffled (b) Unbaffled

Figura 27: Sistemas sob investigacéo. Fonte: ((TAMBURINI et al., 2018)
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Figura 28: Os resultados computacionais atuais para o nimero de bombeio em vasos com chicanas e
sem chicanas para o numero de Reynolds entre 0,2 e 600. Fonte: (TAMBURINI et al., 2018)

2.5.1. Efeito do Re sobre o N,
O numero de Poténcia é um dos parametros mais amplamente utilizados como

especificacéo de projeto em operacdes de mistura e este fornece estimativas seguras em
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inimeros resultados de processos. Varios parametros influenciam o nimero de Poténcia
(Np), como por exemplo: a presenga ou auséncia das chicanas, distancia do impelidor em
relacdo ao fundo do tanque e diametro do tanque. (SOPHIA,2010) Diversos autores
destudaram este adimensional em tanques agitados sem chicanas (objeto de estudo
neste trabalho) como por exemplo: Martinéz et al. (2017) estudou a hidrodinamica em
um tanque sem chicanas agitado com um impelidor radial do tipo “NR” (patenteado
por Steinmetz,1993) a 20 < Re < 133 com dimensdes de ranhura de 1,5 mm (NR-1,5)
e para 3,0, mm (NR-3,0mm), neste estudo foi utilizado 2099 rpm e Re = 128 para o
NR- 3,0 e 2177 rpm e Re = 133 para o NR-1,5. Foi utilizado os dados numéricos e
comparados com a literatura. Os resultados (Figura 29) mostraram que para ambos
os impelidores houve uma reducdo do numero de poténcia com o aumento de
Reynolds, porém o impelidor NR-3,0 exibe um namero de poténcia mais baixo e

ndmero de bombeio mais alto o que torna o seu desempenho melhor.

144 © NR-3.0(Num.)

1 —=—NR-3.0 (Exp.)

129 A NR-1.5 (Num.)

1 —A—NR-1.5 (Exp.)

| —o— HockD-2R (Exp. from [2])

=" g | —©— HockD-4R (Exp. from [2])

{ —D— Sawtooth Cowles type (Exp. from [13])

Figura 29: Comparagdo entre valores experimentais relatados na literatura e numéricos do nimero de
poténcia com base no torque. Fonte: (MARTINEZ et al. 2017)

(LI; XU, 2017) analisaram o escoamento turbulento com vortice de superficie

livre em um tanque agitado sem chicanas com turbina Rushton (Figura 30) através do
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CFD. A confiabilidade e a precisdo das simulaces séo verificadas comparando os
perfis de superficie livre previstos e 0os numeros de poténcia com os dados
experimentais da literatura. Descobriram que o numero de poténcia em regime
turbulento para tanques com chicana é de 4,72 e para tanques sem chicana € de 1,24.
Ambos os valores se mostraram proximos da literatura analisada pelos autores
conforme Tabela 7. Os autores concluiram que que mantendo a velocidade e
aumentando o diametro do impelidor, o vortice de superficie livre se torna maior.
Clearence representado pela letra C na imagem abaixo, ndo tem influéncia
significativa na forma do vortice. O nimero de poténcia diminui com o aumento do

namero de Reynolds, e sdo mais baixos que os tanques agitados com chicanas.

A

O

{b]) Plano de visualizagéo do
impelidor

o

il ™
¥

[
!

(a) Tanque agitado () Visualizago frontal
do impelidor

Figura 30: Desenho do tanque agitado e turbina Rushton investigado. Fonte: Adaptado de (LI; XU,
2017)

Tabela 7: Comparacédo do nimero de poténcia para tanques agitados com e sem chicanas. Fonte: O
Autor.

Literatura Parametros Geométricos N,

Li e Xu (2017) sem

. H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,w,, / T=0 1.24
chicanas

63



Li e Xu (2017) com
chicanas

H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,w,, / T=0,1 |4.72

Scargiali et al. (2013)

H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,w;, / T=0 0.95

Rutherford et al. (1996)

H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,w,, / T =0,1 4.9

Wadnerkar et al. (2012)

H=T, C/T=0.33, D/T=0,33,w,, / T=0,1 | 4.97

(TAMBURINI et al., 2018) analisaram através da técnica CFD com abordagem

DNS (Direct Numerical Simulations) dois vasos agitados por uma turbina Rushton de

seis laminas, cobrindo toda faixa de escoamento (de laminar a turbulento), para o

namero de Reynolds entre 0,2 e 600. Os resultados (Figura 31) mostraram que para

Reynolds muito baixo (até 10) o valor de P, varia com R, ™!, para a regi&o (10 < R, <

100) P, deixa de variar com R, ™"

, 0s valores dos vasos agitados com e sem defletores

ainda sdo bem préximos. Para aregido onde R, > 100 ha uma divergéncia dos valores

e 0s tanques sem defletores apresentam os menores valores de P, .

1000

A DNS, baffled
A & DNS, unbaffled
— = baffled, Rushton 1950
100 + & = - - - unbaffled, Scargiali et al. 2017
2
™
= 10 \A.\
I' ________
L g —h—
A= A LA
1 ) ¥ a1 -
0.1 T T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Re

Figura 31: O numero de poténcia para tanques com e sem chicanas para o nimero de Reynolds
variando de 0,2 a 10%.Fonte: (TAMBURINI et al., 2018)
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2.5.2. Padrao de escoamento

(LI; XU, 2017) analisaram um tanque com e sem chicanas agitado por uma
turbina Rushton. E verificou que o padrdo de escoamento de um tanque sem chicanas
é formado por dois loops padrdes e também que a circulacdo do fluido é considerada

fraca. Para o tanque com chicanas observou que o escoamento é radial (Figura 32).

u/(m/s) wu/(m/s)
=>().60 >0.60
0.54 0.54
048 048
0.42 0.42
0.36 0.36
0.30 . 0.30
0.24 0.24
0.18 0.18
0.12 0.12
0.06 l 0.06
0.00 0.00
>(0.5 ~0.30
0.4 I 0.24
0.3 0.18
0.2 0.12

. 0.1 . 0.06
0.0 0.00

(a) Unbaffled stirred tank (b) Baffled stirred tank

Figura 32: Vetor velocidade para diferentes planos em tanques agitados. (a) tanques sem chicanas
(b) Tanques com chicanas. Fonte: (LI; XU, 2017)

Prakash et al. (2019) investigaram o efeito da velocidade do impelidor na forma
do vortice, na ingestado de gas-liquido devido ao contato do vértice com o impelidor e
distribuicdo de bolhas em um tanque agitado sem chicanas com um impelidor de disco

de 0,08 m de diametro com quatro hélices (0,025 m de largura, 0,012 m de altura e
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0,002 m de espessura) através de um experimento de sonda o6tica e CFD. Os
experimentos foram realizados em seis velocidades do impelidor de 300 a 800 rpm.
Os resultados mostraram que a medida que a velocidade do impelidor aumenta, a
largura e a profundidade do vortice aumentam gradualmente. Para velocidades
menores que 500 RPM a profundidade do vértice permaneceu acima do impelidor. A
600 RPM o vortice entrou em contato com o impelidor e causou ingestdo de gas no

liquido. Conforme a Figura 33, o gas inserido no liquido foi inicialmente jogado em

direcédo a parede do tanque. Um aumento da velocidade do impelidor resultou em um
aumento na profundidade do voértice abaixo do plano do impelidor e uma maior
dispersdo do gas. O aumento na velocidade intensificou a quebra de bolhas e causou
alta densidade de bolhas em toda a regido do impelidor. A 800 rpm, o vortice entrou
em contato com o fundo do tanque, resultando na deformacéo da superficie do liquido
abaixo do impelidor e, assim, causando instabilidade no torque. Com isso, 0s autores
concluiram que a maior parte da energia dissipada pelas pas da turbina foram
dissipadas para dispersar o gas, em vez de deformar a estrutura do vortice. Além
disso, a auséncia de chicanas no tanque promoveu coalescéncia de bolhas que

resultou em bolhas maiores, com um aumento na velocidade do impelidor.
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300 RPM | 400 RPM | 1500 RPM )

600 RPM 700 RPM 800 RPM

Figura 33 : Fotografias instantaneas da forma do vortice. Fonte: (PRAKASH et al., 2019)

67



3. MODELAGEM MATEMATICA

Na dindmica dos fluidos, as equa¢des que modelam o escoamento no interior de
tanques agitados sdo as equacdes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento, para escoamentos monofasicos e bifasicos. Estas equacdes serao

informadas nas secfes a seguir. A turbuléncia serd modelada pelo SST k-omega.

3.1.Escoamento monofasico
As equacdes diferenciais parciais de conservacédo de massa e quantidade de
movimento, considerando escoamento monofasico, incompressivel em regime

permanente é dada por:

d(pU)
ot

+ V(pU @ U) = —Vp + V(W(VU + (VU)T) ) + Sy (Eq.8)

Onde p é a massa especifica, t € o tempo, U € o vetor velocidade, p é a presséo,
1 € aviscosidade e Sy, € o termo fonte de quantidade de movimento.
Equacéao de conservacado de massa:

0
=+ V() = 0 (Ea.9)

Onde p é a massa especifica, t € o tempo e U € a velocidade.
3.2.Escoamento Bifasico
Na modelagem do escoamento bifasico adotou-se o modelo homogéneo no
gual os fluidos compartiham o mesmo campo de pressdo e velocidade. A
conservacao dessas variaveis € obtida resolvendo-se a equacdo de conservagao de
massa e a equacdo de conservacao da quantidade de movimento. A fragao
volumétrica das fases € encontrada para a fase primaria resolvendo a equacgéo 16 e

para a fase secundaria, equacédo 17 (ANSYS CFX,2014)
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V.U=0 (Eq.10)

da,p,U
3’21 + V.((@p)UQ®U) =Vp + V.(a; ;4 (V.U+ (VU))) + (eyp)g + Sy (Eq.11)
]
NP1 L Y (aypyU) = 0 (Eq.12)
at
- (Eq.13)

l indica a fase, a é a fragdo volumétrica da fase, g é o valor da gravidade, N, &
0 numero de fases.
3.3.Modelo de turbuléncia
O modelo de turbuléncia utilizado € o modelo de transporte de tensdo de
cisalhamento (SST) ou shear stress transport desenvolvido por Menter (1994). Trata-
se de uma combinacdo das vantagens dos modelos k — € e k — w, dado pelas
equacoes:

d d d dk Eqg.14
3¢ (Pl + 5~ (pkuy) = a—,Cj{Fka—xj}+ Gr — Y + Sk (Eq.14)

%(pw) + aixj(pwuj) = aixj{Fw :—Z} + Gy — Yy + Sy (Eq.15)

Nesta equacédo o termo G, representa a producdo de energia cinética turbulenta,
e é definido da mesma maneira que no modelo k — w. G, representa a geracao de w.
I, e I, representa a difusividade efetiva de k e w, respectivamente, no qual s&o
calculados como descritos abaixo. Y e Y,, representa a dissipacao de k e w devido a
turbuléncia. S, e S, sdo termos definidos pelo usuario.

Ti=pth (Eq.16)

I, = ke (Eq.17)

Ow
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Onde gy e g, sao numeros turbulentos de Prandtl para k e w respectivamente.

A turbuléncia viscosa u; é computada como:

__ pk 1
b= (Eq.18)
aVaiw

Onde S é a taxa maxima de cisalhamento e

1
O = ﬂ,l%—i,Z (qug)
Ok Ok

a* — a* I:a8+ Ret/Rk] (EqZO)

® | 14+ Ret/Ri

k
Ro = 22 (Eq.21)
R, =6 (Eq.22)
a= b (Eq.23)
B; = 0.072 (Eq.24)

Note que para um numero alto de Reynolds a* = al, =1

As funcdes blending F, e F,, sao dados por:

F; = tanh (®]) (Eq.25)
. vk 500u 4pk
®,=min [max (0.09wy' pyzw),a ZDZ,yZl (Eq.26)
1 1 9k @ _ Eq.27
F, = tanh (®3) (Eq.28)
&, = max [2 VK , 502“] (Eq.29)
0.09wy " py“w
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3.3.1. Condig¢0es iniciais de simulacao

Adotou-se um sistema de coordenadas localizado no centro e no fundo do

tanque. Nas simulacdes monofasicas, tem-se apenas agua. Nas simulacdes bifasicas,

a fracdo da volumétrica da agua («,) e dada pela Equacdo (36) e a fracdo da

volumétrica do ar (a,) e dada pela Equacgéo (37), nas quais, Z e a posi¢ao no eixo

axial que passa pelo centro do tanque.
a, =if(Z<0,23[m],1,0)

ag = if(Z> 0,23 [m],1,0)

A Tabela 8 apresenta as condi¢des iniciais para pressao, velocidade e turbuléncia

adotadas nas simulac6es monofasicas e bifasicas

Tabela 8: condic¢es iniciais

(Eq.30)

(Eq.31)

Monoféasico
Velocidade Om/s
Pressdo estética 0 Pa Pressao hidrostatica
Turbuléncia 5,00%
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4. ABORDAGEM NUMERICA

A abordagem numeérica é fundamental para a solucéo de problemas, pois sdo raras
as solucdes analiticas, restando assim apenas uma abordagem via simulacao ou
através da realizacdo de experimentos para geometrias complexas. Este capitulo
tem como objetivo apresentar alguns conceitos além de citar a abordagem numérica

utilizado neste trabalho.

4.1.Multiple Reference Frame (MRF)

Muitos problemas de engenharia envolvem dominios de escoamento rotativo.
Um exemplo é este préprio trabalho, no qual utiliza tanques agitados por gaiola rotativa
utilizados para analisar a incrustacao em prospeccéao de pocos de petroleo.

Para problemas em que todas as partes moveis estdo girando a uma
velocidade angular prescrita, e as paredes estacionarias sao superficies de revolucao
em relacdo a um eixo de rotacdo, todo dominio pode ser referido como uma Unica
estrutura rotativa de referéncia. No entanto, quando cada uma das varias partes estédo
girando em torno de um eixo diferente, ou sobre 0 mesmo eixo com velocidades
diferentes, um uUnico sistema de coordenadas rotativas ndo € suficiente para
“imobilizar” o dominio computacional e prever um campo de escoamento em estado
estacionario. (ANSYS FLUENT,2014). Para esses problemas, deve dividir o modelo
em varios dominios com interface fluido/parede (no qual foi realizado neste trabalho).
Este tipo de dominio pode ser resolvido utilizando as equacdes de MRF (ANSYS
CFX,2014). No MRF, para resolver solu¢cdes permanentes pode-se utilizar o Frozen
Rotor que fixa os elementos da malha na interface entre os dominios. E 0 movimento

do lado rotativo é contabilizado nas equagfes de conservagdo da quantidade de

movimento
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4.2.Solucdo numeérica

Os métodos tradicionais para a solucdo numérica de equacdes diferenciais sao
os Métodos de Diferencas Finitas (MDF), de Volumes Finitos (MVF) e de Elementos
Finitos (MEF).
No presente trabalho, foi utilizado o software ANSYS CFX 15.1, o qual utiliza o Método
dos volumes finitos baseado em elementos (MVFbE), uma variacdo do método dos
volumes Finitos, utilizando definicdes do método dos elementos finitos, o que alia as
vantagens de garantir a conservacao da propriedade transportada e de trabalhar com
geometrias complexas (RIBEIRO,2012). Para obtencdo da solucdo do modelo,
utilizou-se uma malha néo estruturada. Maiores detalhes podem ser encontrados no
capitulo de resultados.
Os resultados foram obtidos através do codigo computacional CFX 15.1. As
simulacdes foram realizadas em um computador Corel intel(R) Core(TM) i5-7300HQ

CPU 2.50GHz e 8 GB de RAM.

4.3.Discretizacao dos termos advectivos

Para completar a discretizacdo dos termos advectivos € necessario aproximar
a variavel ¢ nas faces do volume de controle. Na literatura encontra-se diversas
formas de se realizar esta aproximacéo, dentre as quais se destacam: o esquema de
Diferencas Centrais (Central Differencing Scheme); esquema Upwind (Upwind
Differencing Scheme); esquema Hibrido (Hybrid Differencing Scheme); esquema
Power Law (Power Law Scheme); High Resolution esquema de 2° ordem QUICK
(Quadratic Upwind Differencing Scheme); esquema de 3° ordem (TVD Schemes)
(SOPHIA,2010).
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Os termos advectivos discretizados possuem a seguinte forma geral
(SOPHIA,2010):
b= dupt pVP.A—> (Eq.32)
Onde ¢,,, € o valor de ¢ no n6 a montante, > € o vetor do né a montante para

a posicao na face do volume de controle onde se deseja aproximar ¢ e V¢p € o
gradiente dos nos a montante. Para esquemas de discretizacao diferentes, a forma
de calcular V¢ e B sdo também diferentes.

Para este trabalho foi utilizado Upwind, nos termos das equacdes de turbuléncia e

High Resolution nas demais.

4.4.Critérios de convergéncia
A simulagcdo numérica € realizada até que um critério de convergéncia seja

satisfeito. O critério de convergéncia adotado no presente trabalho é o RMS (Root
Mean Square), onde s&o verificados se o RMS dos residuos (r;,) das equagdes de
conservacgio de massa e quantidade de movimento sdo menores que 10™* . O residuo
€ dado por (ANSYS CFX,2014) como:

T, = b — Ags (Eq.33)

Tal que:
b — é um vetor de valores do sistema
A — é a matriz de coeficientes

@ — € 0 vetor solucéo
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4.5.Geracédo da malha

Uma malha computacional € a representacdo do plano fisico utilizado na

simulacdo numeérica. A solucdo de um modelo matematico pode ser simples quando

empregado uma malha bem construida.

Para este estudo foram geradas cinco malhas com refinos, nimero de

elementos e nos distintos (Tabela 9). Para garantir a semelhanca entre as malhas, o

namero de conectividade foi o mesmo para as cinco. O niumero de conectividade

representa quantos elementos tocam um no e determina o quao compacta € a malha.

Tabela 9: Dados das malhas

Malha 1 Malha 2 Malha 03 Malha 04 Malha 05
N° de elementos 1921556 455496 857280 2389492 3479748
N° de nés 2026577 490760 921148 2501600 3615624
N° de conectividade max 10 10 10 10 10

As malhas foram construidas inteiramente com elementos hexaédricos por

meio da divisdo em blocos utilizando o recurso Blocking do IcemCFD 14.5. o

procedimento seguiu 0s seguintes passos:

e Criacao de um bloco contendo todo o volume de controle;

e Aplicacédo do recurso Ogrid para melhorar a qualidade dos elementos junto a

parede e contornar a lateral do cilindro interno;

e Corte dos blocos para contornar os limites superior e inferior do cilindro interno;

e Exclusdo dos blocos internos da haste e do cilindro interno;

e Aplicagéo do recurso Ogrid para melhora a qualidade dos elementos junto as

paredes das janelas.
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e Configuracdo dos parametros de refinamento e geracdo da malha.

As Figura 34 a Figura 38 mostram os detalhes de cada umas das malhas.

Malha 1 — Tanque Original (com janelas + RC + Impelidor)

No total dos dominios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 2026577 nos e
1921556 elementos, a quantidade de nds e elementos para cada dominio é informado na tabela

abaixo.

Figura 34: Detalhes da malha superficial do tanque original: a esquerda a malha da parede do tanque;
a direita, malha no RC e impelidor

Malha 2 — Tanque ASTM(Bifasico)

No total dos dominios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 490760 nés e
455496 elementos, a quantidade de nds e elementos para cada dominio é informado na tabela

abaixo.
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Figura 35: Detalhes da malha superficial do tanque ASTM bifésico: a esquerda a malha da parede do
tanque; a direita, malha no RC.
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Malha 3 — Tanque liso (sem janelas + RC + Impelidor)

No total dos dominios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 921148
nos e 857280 elementos, a quantidade de nds e elementos para cada dominio é informado na

tabela abaixo.

Figura 36: Detalhes da malha superficial do tanque liso (sem janelas + RC+impelidor): a esquerda a
malha da parede do tanque; a direita, malha no RC e impelidor
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Malha 4 — Tanque liso (sem janelas + RC + Impelidor)

No total dos dominios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 1755674 nés e
1668052 elementos, a quantidade de nds e elementos para cada dominio é informado na tabela

abaixo.

Figura 37: Detalhes da malha superficial do tanque liso (sem janelas + RC): a esquerda a malha da
parede do tanque; a direita, malha no RC.
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Malha 5 — Tanque ASTM (Monoféasico)

No total dos dominios, a malha utilizada no modelo proposto é composta por 2026577 nés e
1921556 elementos, a quantidade de nds e elementos para cada dominio é informado na tabela

abaixo.

Figura 38: Detalhes da malha superficial do Tanque ASTM: a esquerda a malha da parede do tanque; a direita,
malha no RC

4.5.1. Condic¢des de contorno

As Figura 39, Figura 40 e Figura 41 ilustram as condi¢gbes de contorno utilizada

neste trabalho.
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e Onde é considerado Topo tanque adotou-se a condi¢do Free Slip wall no qual

considera o atrito com o fluido.

e Nos pontos Parede Tanque, Parede Haste, e aparato adotou-se No Slip Wall

no qual considera o atrito com o fluido;

¢ Nos pontos Cilindro Topo, Cilindro Lateral, Cilindro Lateral Inclinado e Cilindro

Fundo é considerado Conservative Interface Flux

/TOPO_TANQUE\

/ PAREDE_HASTE
CILINDRO_TOPO

CILINDRO_LATERAL

" PAREDE_TANQUE
~——— APARATO

CILINDRO_FUNDO/ CILINDRO_LATERAL_INCLINADO

Figura 39: Definicdo dos contornos para as simulacdes: contornos externos (A) e internos (B) para o
tanque original. Fonte: O autor
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TOPO_TANQUE

PAREDE_HASTE

AREDE TANQUE CILINDRO_TOPO

CILINDRO_LATERAL

.

CILINDRO_FUNDO /

Figura 40: Definicdo dos contornos para as simulagfes: contornos externos (A) e internos (B) para o
tanque ASTM G170. Fonte: O autor

TOPO_TANCUE

PAREDE_HASTE

AREDE_TANOUE CILINDRO_TOPO

TANQUE — CILINDRO_LATERAL

L

. CILINDRO_FUNDO

FUNDO_CUPON

IMPELIDOR —=,

LATERAL_IMPELIDOR

CILINDRO_LATERAL_INCLINADO

CILINDRO_FUNDO

Figura 41: DefinicAo dos contornos para as simulacdes: contornos externos (A) e internos (B) para o
tanque liso com impelidor e sem impelidor. Fonte: O autor
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste

trabalho para analise dos parametros

hidrodindmicos em um tanque agitado sem chicanas com janelas de visualizacao sera

numerica e experimental conforme descrito abaixo.

A Figura 42 apresenta a sequéncia de processos a serem seguidos para

desenvolvimento e finalizacdo do trabalho. No inicio do processo, trés reatores sao

desenhados no software CAD (desenho assistido por computador), sendo o tanque

original, tanque sem janelas e o tanque ASTM. Apos a etapa CAD, o tanque liso e 0

tanque ASTM sao fabricados e analisados experimentalmente. Além disto, este

trabalho contard com uma analise numérica através do software ANSYS CFX 15.1

dos trés reatores, em seguida os resultados da analise experimental e numérica séao

comparados.

Y

ANSYS 15.1

Andlise Numérica

Y

Simulagdo no
ANSYS CFX 15.1

Resultados

Desenvolvimento
Inicio do projeto em
software 3D

Solidworks

\/—\

\

Comparagao dos
resultados

-

Base de
dados

Fabricagao

Y

Analise
experimental

Resultados

\_/\

Fim

Figura 42: Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho. Fonte: O Autor
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5.1.Tanque original
Os estudos das incrustacfes serdo avaliados em um reator pressurizado,
agitados por uma gaiola rotativa e um impelidor ndo convencional, sem chicanas, com
janelas de visualizacdo, onde serd acoplado uma camera para monitoramento

microscopio da formacéo dos cristais. Conforme a Figura 43

b)

GAIOLA

ROTATIVA

IMPELIDOR

Figura 43: Representacéo do reator original b) Geometria interna do reator com gaiola rotativa e
impelidor.

As dimensfes padrdes para tanques agitados podem ser utilizados em varios
processos, mas conforme discutido neste trabalho, ndo necessariamente séo a melhor
opcédo. Para as simulag6es a modelagem geométrica seguira os padrées do tanque
original a fim de obter os resultados mais préximos do real. Mais detalhes podem ser

vistos na secc¢ao abaixo.
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Modelagem geométrica

A Figura 44, Figura 45 e Figura 46 mostram a geometria e dimensdes do tanque
e da gaiola rotativa juntamente com o impelidor, onde o tanque possui diametro (T) de
127 mm, e fundo de tanque de 0,15T (19,4 mm) altura do liquido € de 1,8T (127 mm),
além disso, o tanque possui uma janela de visualizacdo com diametro 56 mm, para
permitir o registro das andlises experimentais.

O impelidor possui o diametro D = 60,2 mm e Largura W = 15 mm e cupons com

altura de 66,4 mm e diametro de 61 mm.

127,0 mm
\
185,0 mm
]
\
45,0 mm
/ :
147,0 mm " 132,6 mm
Figura 44: Geometria do tanque. Fonte: O autor
14,0 mm
!
15.0 mm
4,0 mm .|.

60,2 mm

Figura 45: Geometria do impelidor e configuracdo do tanque. Fonte: O autor
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14,0 mm

—r —
: mml m

Figura 46: Configuracdo do cupon. Fonte O autor

66,4 mim

Tanque sem janelas

Para avaliar a influéncia das janelas na hidrodinamica do tanque, simulou-se
uma versao sem janelas do mesmo (tanque liso). As dimensdes do tanque e impelidor
sdo as mesmas do tanque original, com excecao da presenca das janelas. A base do
tanque foi fabricada em uma impressora 3D da marca Stratasys objet 30 Pro e material

de impresséo veroblack. A Figura 47 mostra este sistema.

Figura 47: Tanque sem janelas
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Tanque para validacao

A validacédo da metodologia foi realizada aplicando as configuracbes adotadas
neste trabalho, no sistema da norma ASTM G170, adotada na literatura como padrao
para analise de corrosdo e também sendo utilizada para estudos em incrustagcfes. A

Figura 48 apresenta este sistema.

| v
\_/

Figura 48: Tanque ASTM G170 para validacéo.
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5.2.Matriz de simulacdes

Este estudo contempla analise experimental e numérica. Para a analise
numerica, foram realizadas simulacfes para 4 reatores com caracteristicas diferentes.
O primeiro dele é o tanque original, no qual as simula¢des séo realizadas para Re
entre 3361 (50 RPM) e 120998 (1800 RPM), considerando que o tanque esta
preenchido com agua de massa especifica igual a 997 kg/m? e viscosidade 0,0008899
kg/(m/s) e o escoamento € monofasico. Os mesmos parametros de simulacdo séao
realizados para o tanque liso sem janelas (Com impelidor + RC) para assim avaliar a
influéncia da janela sobre o escoamento. O tanque liso sem janelas com gaiola rotativa
e sem impelidor foi simulado para Re de 6722 e 20166 para avaliar o escoamento
sobre a auséncia do impelidor e a tensdo de cisalhamento sobre os cupons. Em todos
0s experimentos o sentido de rotacdo do eixo é anti-horario. A validacdo da
metodologia foi feita reproduzindo o sistema da nhorma ASTM G170 para Re de 6722
(100 RPM) até 57138 (850RPM) no sistema monofasico, e para Re de 20166 (300
RPM) no sistema bifasico considerando uma coluna de liquido de 0,23 m com agua
de massa especifica igual a 997 kg/m3, e acima do liquido tem-se ar de massa
especifica igual a 1,185 kg/m3.

Utilizou-se o trabalho de Vera et al (2017) para validacdo do modelo utilizado
neste trabalho, além da andlise experimental informada acima.

A analise experimental foi realizada para o tanque ASTM G170 e para o tanque
liso sem janelas com gaiola rotativa e sem impelidor, foi utilizado agua para analisar o
escoamento em ambos 0s tanques, e a configuracdo geométrica e volume de liquido
seguiram 0s mesmos padrdes da analise numérica, para obtermos assim resultados
de comparacdo. O quadro abaixo informa a matriz de simulacdes para melhor

compreensao.
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MATRIZ DE SIMULAGOES

Quantidade de

Reator N Velocidade de rotacdo (RPM) Malha Escoamento Anidlise
simulacoes
Tanque
original(com

) . 50 - 100 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 - -
janelas + gaiola 9 Malha 1 monofasico
rotativa + 700 - 900 - 1800

impelidor)

Tanque ASTM 1 300 RPM Malha 2 Bifasico

Tanque liso sem

NUMERICO
janelas (com 9 50-100 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 Malha 3 monofasico
impelidor + gaiola - 700 - 900 - 1800
rotativa)

Tanque liso sem
janelas (com

) h 2 100 e 300 Malha 4 monofasico
gaiola rotativa,
sem impelidor)
Tanque ASTM 4 100 - 300 - 500 - 850 Malha 5 monofasico
Tangue liso sem
janelas (com
. . 4 100 -300 -500- 600
gaiola rotativa,
sem impelidor)
EXPERIMENTAL
Tanque ASTM 4 100 -300 -500- 600

5.3.Delineamento experimental
A seguir sdo apresentados os aparatos utilizados para verificacdo experimental
da forma da superficie livre. Os experimentos foram realizados nas dependéncias do
laboratorio de petrdleo do Departamento de Pds Graduagéo em Energia (PPGEN) do
Centro Universitario Norte do Espirito Santo da Universidade Federal do Espirito
Santo.
Os ensaios para analise de vortice de superficie livre foram realizados tanto para

o tanque ASTM G170 quanto para o tanque liso (sem janelas + RC). Para o tanque
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ASTM G170 tanto a base quanto o cilindro foram fabricados em acrilico. Ja para o
tanque liso a base foi fabricada via impressora 3D da marca Stratasys Objet 30 Pro e
material veroblack, ja o cilindro foi fabricado em acrilico. O sistema RC, impelidor e
tanque foram colocados no interior de uma caixa acrilica sobre um suporte em acrilico,
a caixa selada é preenchida com agua com a finalidade evitar a distor¢do Otica
causada pelo acrilico, no qual possui dimensdes de 240x240x450mm. Além disso
para o tanque liso no aparato experimental ndo conta com o impelidor, sendo assim o
sistema rotativo apenas a gaiola. A Figura 49 mostra o esquematico do sistema
desenhado no software Solidworks, ja a Figura 50 mostra o tanque ASTM G170 e

tanque liso ap6s serem fabricados.

Motor

Sistema RC, Impelidor

/ Caixa acrilica selada

/ Suporte em acrilico

e tanque \

Dreno

Figura 49: esquemdtico do sistema completo montado desenhado no software Solidworks.
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= ASTM G170 e T TANQUE LISO

Figura 50: Tanque ASTM G170 apresentando o fundo do tanque chato e sem impelidor a esquerda e

tanque liso com fundo do tanque abaulado a direita.

Um fator importante a ser observado no aparato experimental € o sistema rotativo,
0 eixo é centralizado por uma tampa de acrilico que fica na parte superior do cilindro
acrilico, o eixo passa pela gaiola rotativa e é apoiado em um rebaixo no centro da
base do tanque. A gaiola rotativa do tanque liso possui uma diferenga para o tanque
ASTM G170, esta diferenga € exercida pela distancia (altura) da base que pode ser

visto com a Figura 51.

N

ASTM G170

TANQUE LISO

Figura 51: Sistema rotativo tanque ASTM G170 a esquerda e tanque liso a direita.
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O sistema completo pode ser visto na Figura 52 abaixo.

Figura 52: Aparato experimental completo
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6. RESULTADOS E DISCUSAO

Este capitulo mostra os resultados obtidos para os modelos descritos no
capitulo de metodologia.

Primeiramente foram verificados a validacdo da metodologia fazendo uma
comparacao com os resultados obtidos no trabalho de Vera et al. (2017) para um
tanque ASTM G170, este teste deveria ser feito também para o Tanque original no
qual possui impelidor ndo convencional e a gaiola rotativa, mas ndo foram
encontrados dados para verificacdo deste sistema, por se tratar de um sistema
inovador. Portanto, considera-se que o modelo avaliado para o sistema ASTM G170
também terd sua aplicacdo verificada no sistema do Tanque original.

Apos a verificacdo do modelo foram avaliados, o campo de velocidade, campo
turbulento para a velocidade de 100 RPM. Além disso, foi analisado o vetor velocidade
na vizinhanca dos cupons para o tanque ASTM G170.

A seguir foram avaliados a influéncia das janelas sobre o escoamento fazendo
uma comparacao do tanque original com o tanque liso (com RC+ Impelidor).
Também foram verificados a influéncia da auséncia do impelidor no escoamento do
tanque, na vizinhanga dos cupons e na tenséo de cisalhamento gerada na parede dos
cupons.

Complementando a analise dos sistemas foi realizado um estudo experimental
com o tanque liso fabricado apenas com a gaiola rotativa e Tanque ASTM G170 com
0 objetivo de analisar o vortice de superficie livre, esta andlise foi realizada variando
arotacao de 100 a 600 RPM, visto que valores superiores dificultaram a analise devido
a alta vibracao do sistema.

Finalmente é apresentado a analise do modelo sobre o tanque original,

apresentando os campos turbulentos e de velocidade, para uma rotacdo de 100 RPM.
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6.1.Validacdo da metodologia numérica: tanque ASTM g170

Para que a metodologia numérica adotada neste trabalho represente
satisfatoriamente um cenario real, a validacéo foi realizada comparando os dados da
tensao de cisalhamento do sistema de Vera et al (2017) que também utilizou o tanque
da norma ASTM G170. Além disso, a validacéo foi realizada comparando o vértice de
superficie livre do tanque ASTM G170 fabricado para teste neste trabalho e o CFD
(Bifasico) usado.

O tanque ASTM G170 estudado por Vera et al (2017) foi simulado com a mesma
metodologia adotada neste trabalho, e os resultados comparados entre si, em termos
de tensdo de cisalhamento por rotacéo.

Na Figura 53, a metodologia empregada neste trabalho conseguiu prever
satisfatoriamente os resultados obtidos no trabalho experimental de Vera et al (2017)

apresentando dados quantitativos préximos.

19
17
15

13

T (Pa)

Exeprimental VERA et al (2017) Este trabalho CFD
3
1
250 350 450 550 650 750 850
RPM

Figura 53: Tensao de cisalhamento x Rotacao.
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6.2.Validacao experimental

Na comparacao dos experimentos com o modelo bifasico mostrado na Figura 59
em dados qualitativos o modelo CFD conseguiu prever a 300 RPM boa concordancia
com o vortice obtido no experimental. Nao foram realizadas mais simulacdes bifasicas
para comparacdo dos resultados por dificuldade de determinar um passo de tempo

para que a simulacao pudesse convergir.

l1.00

r0.75

r 0.50

r0.25

i 0.00

Figura 54: Comparagédo vortice de superficie livre experimental x bifasico a 300 RPM.

6.3.Analise CFD tanque ASTM G170 fabricado
Campo de velocidade.
Analisando a hidrodinAmica do tanque ASTM G170 que passa pelo meio do
tanque para Re de 6722 (100 rpm). Observa-se que a gaiola rotativa desloca os

vetores para o fundo do tanque e em seguida é direcionado para cima indo até o topo
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e posteriormente descendo formando um grande vortice. Além disso, a pequena
distancia da gaiola rotativa com o fundo do tanque faz com que nao exista uma regido
de baixa velocidade em baixo da gaiola rotativa. Esta condi¢cdo apresentada para este
tanque é favoravel na analise de incrustacdo, visto que as particulas se manterdo
suspensas. Entretanto, uma andlise experimental € necessario para garantir esta

afirmacdo.

Figura 55: Campo de velocidade tanque ASTM G170. A esquerda é referente ao plano A e a direita

plano B.

Contorno de velocidade.

A Figura 56 mostra o perfil de velocidade & 100 rpm da secado transversal
localizada no meio da gaiola. Como esperado, a vizinhanca dos cupons apresentou
velocidades maiores comparado com regiées mais afastadas, isso € mostrado na
Figura 57 no mesmo plano tracado para a velocidade de 100 rpm os vetores

velocidade instantanea.
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0.32
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Figura 56: Contorno de velocidade tanque ASTM G170.
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Figura 57: Vetor velocidade nas vizinhangas dos cupons.
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Energia cinética turbulenta
A distribuicdo da energia cinética turbulenta do tanque ASTM G170 a 100 rpm
mostra-se mais distribuida proximo a regido dos cupons o que garante maior

homogeneizacéo nesta regido. Ja na parte superior a mistura pode ser prejudicada.

2.00e-003
1.50e-003

1.00e-003

5.00e-004

5.00e-013
lm?*/s°|

Figura 58: Energia cinética turbulenta para o tanque ASTM G170 a 100 rpm.

Tensao de cisalhamento
Para a analise da distribuicdo da tens&o de cisalhamento na superficie externa
nos cupons, foi necessario a andlise do y*(distancia adimensional a parede), que é

definida pelo manual do CFX (ANSYS CFX-Solver Theory Guide) através da equacao:

y+ = Yow/phAn (Eq.34)

- v
Onde 1, € atensédo de cisalhamento agindo sobre a parede, p é a densidade
do fluido, v é a viscosidade cinematica e An é a distancia entre o primeiro e 0 segundo
né da malha, junto a parede.
. Conforme mostrado na Tabela 10 abaixo, mesmo utilizando uma malha mais

refinada (malha 4 utilizada neste trabalho) os valores da malha A apresentou nimero
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de nés igual a 1925048, numero de elementos 1838728, e se aproximou dos

resultados obtidos dos valores minimos e maximos préximos tanto para o y* quanto

para a tensdo de cisalhamento da malha mais refinada. Além disso em ambas as

malhas os valores de y*sdo menores que 200, o que é recomendado pelo ANSYS

CFX. Qutro fator importante a se observar séo os valores diferentes de y* para cada

rotacdo, que pode ser efeito do escoamento complexo na vizinhanga dos cupons.

Tabela 10: Valores minimos e maximos da distdncia da parede adimensional y+ e tensdo de
cisalhamento (Pa)

Distancia da parede adimensional

Tensao de

y+ Cisalhamento (Pa)
Max. Face
MALH | Velocidade de Minimo | Maximo
externa Minimo Maximo
A rotacéo (RPM) (local) | (Local)
cupom
A 100 9 0,488 23,04 0 0,629
A 300 22 1,3486 59,55 0,013 3,287
A 500 33 5,636 91,339 0,067 7,165
A 850 51 7.434 | 146.785 0,198 18,125
4 100 9 0,566 19,415 0 0,646
4 300 21 1,583 47,285 0 3,216
4 850 60 6,121 | 116,723 0,136 19,021

A Figura 59 e Figura 60 mostram a distribuicdo da tenséo de cisalhamento e y*

para a rotacdo de 100 rpm os valores da tensdo de cisalhamento maximos se

encontram nas bordas dos cupons, que pode ser explicado pelo angulo de ataque no

escoamento.
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)

Figura 60: distribuicéo de y* para 100 rpm.

6.4.Analise da influéncia das janelas
Comparando os perfis de velocidade gerados para o tanque com janelas e tanque liso
Para avaliar a influéncia das janelas no escoamento foram simuladas duas
versdes do tanque: a original com janelas e uma sem janelas (tanque liso) para Re de
6722 (100 rpm). Figura 61 (tanque com janelas), nota-se que ao lado dos cupons os

vetores mostram um voértice fechado na altura da gaiola rotativa, diferente do tanque
100



liso, onde € possivel visualizar o vortice, porém parte do fundo do tanque até o topo.
Outro ponto a se observar € o efeito da janela sobre o padrdo que, apesar do
escoamento passar por ela, é semelhante ao campo de velocidades do tanque liso,
apresentando o vortice partindo do fundo do tanque até o topo detalhado pelo
retangulo verde. No fundo de ambos os reatores logo abaixo do impelidor apresenta-
se uma regido que pode prejudicar a suspencado de particulas levando a alteracdes

nos resultados futuros para incrustacéao. Além disso

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
[m s?-1]

Figura 61: Perfil de velocidade. a) tanque original b) tanque liso

Figura 62 mostra os contornos de velocidade média ao longo da secao
transversal localizada no meio da gaiola. Como esperado houve uma correlacéo linear
positiva entre a velocidade angular, velocidade linear e a velocidade maxima que
ocorre na vizinhanca da gaiola rotativa. Apesar da presenca da janela os perfis

mostram similaridade.
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Figura 62: Contorno de velocidade média. a) tanque original b) tanque liso

Numero de poténcia

A Figura 63 apresenta os numeros de poténcia para os tanques com janelas e
liso. Comparando os resultados do niumero de poténcia, observa-se que os valores
calculados para o tanque liso sdo levemente maiores (A Tabela 11 apresenta o
comparativo quantitativo) para a maioria de Re, 0 que sugere que esta verséo

consome mais energia.

1,40
120 @
1,00 ' o L .
o o880 » -
A M .
=
0,60
0,40 ® TANQUE SEM JANELAS {RC+MQ2021)
020 ® TANQUE COM JANELAS (RC+MQ2021)
0,00
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Reynolds

Figura 63: curva de poténcia das simulagdes com o tanque original e tanque liso.
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Tabela 11: Comparativo quantitativo nimero de poténcia tanque liso x tanque com janelas

NUMERO DE POTENCIA
VELOCIDADE (RPM) TANQUE SEM JANELAS TANQUE COM JANELAS

50 1,23 1,17
100 0,98 0,94
200 0,85 0,97
300 0,92 0,86
400 0,87 0,93
500 0,91 0,91
700 1,03 0,91
900 1,02 0,89
1800 0,77 0,91

Energia cinética turbulenta

Considerando a energia cinética turbulenta (Figura 64) gerados para R, = 6722,
na regido lateral do impelidor € possivel visualizar melhor disperséo dessa energia,
resultando em uma maior homogeneizacdo. Na lateral do impelidor do tanque liso é
possivel visualizar uma energia cinética turbulenta levemente superior ao tanque

original.

2.0e-003
1.5e-003
1.0e-003
5.0e-004

5.0e-013
lm?/s?]

Figura 64: Energia cinética turbulenta. a) tanque original b) tanque liso
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Tensao de cisalhamento

A Figura 65 mostra a comparacédo da tensdo de cisalhamento para o tanque
original e o tanque liso, ambos com RC e impelidor. Até a rotacdo de 500 rpm, o tanque
liso apresentou quase que a mesma tensao de cisalhamento maxima, somente a partir

de 700 rpm, o tanque liso apresentou maior tensao de cisalhamento.

20
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0
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Figura 65: Comparacao da tensdo de cisalhamento maxima entre o Tanque original e tanque sem janelas nos

CUPONS.

6.5. ANALISE CFD tanque liso fabricado
Campo de velocidade
Analisando a hidrodindmica no plano que passa pelo meio do tanque para Re de
6722 (100 rpm) observa-se que a gaiola rotativa desloca os vetores para o lateral do
tanque e em seguida é direcionado para cima indo até o topo e posteriormente

descendo formando um grande vortice. Aléem disso, a distancia da gaiola rotativa com
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o fundo do tanque faz exista uma regido de baixa velocidade em baixo da gaiola

rotativa.

Figura 66: Campo de velocidade a 100 rpm para o tanque liso fabricado.

Contorno de velocidade

A Figura 67 mostra o perfil de velocidade a 100 rpm da secao transversal
localizada no meio da gaiola. Como esperado a vizinhanga dos cupons apresentaram
velocidades maiores, isso € mostrado na Figura 68 no mesmo plano tracado para a

velocidade de 100 rpm os vetores velocidade instantanea.
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Figura 67: Contorno de velocidade a 100 rpm tanque liso sem impelidor.

Figura 68: Vetor velocidade tanque liso sem impelidor a 100 rpm.
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Energia cinética turbulenta

A distribuicdo da energia cinética turbulenta do tanque liso a 100 rpm mostra-se
mais distribuida proximo a regido dos cupons o que garante maior homogeneizagao
nesta regido. Ja na parte superior e inferior a gaiola a homogeneizacdo pode ser
prejudicada. No qual em uma analise de incrustacdo 0s reagentes teriam maior

dificuldade de se dispersar pelo tanque, prejudicando a incrustacao.

2.0e-003

H 1.5e-003

1.0e-003

5.0e-004

5.0e-013
|m?/s?]

Figura 69: Energia cinética turbulenta para o tanque liso & 100 rpm.

Tensao de cisalhamento

Para a analise da distribuicdo da tensédo de cisalhamento na superficie externa
nos cupons, foi necessario antes analise da distancia da parede adimensional y* , os
valores encontrados aqui atendam a recomendagdo da ANSYS CFX, conforme

mostrado na Figura 70.
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A Figura 71 mostra a tensdo de cisalhamento na face externa dos cupons,

apresentando valores maiores nas bordas.
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Figura 71: distribuicdo da tensdo de cisalhamento tanque liso a 100 RPM.

6.6.Hidrodinamica do sistema (tanque original)

Campo de velocidade
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Analisando a hidrodinamica do sistema, a Figura 72 mostra os perfis de

velocidade em um plano que passa pelo meio do tanque para Re de 6722 (100 rpm),

em uma vista lateral (a esquerda) e vista frontal (a direita). Observa-se que logo abaixo

do impelidor ha uma regido de baixa velocidade, o que pode prejudicar a suspensao

de solidos e prejudicar a analise da cinética de incrustacao, na regiao do impelidor o

fluido é deslocado com uma inclinacdo para baixo em direcdo as paredes, e em

seguida o fluido sobe. Para o plano da vista frontal ha a presenca de dois vortices na

lateral dos cupons (marcacdo em vermelho) e no lado esquerdo um vortice maior

partindo do fundo até o topo do reator. Ja no plano da vista frontal apesar existir um

pequeno vortice ao lado dos cupons (marcacdo em amarelo) uma parcela de fluido é

direcionada para cima e em seguida os vetores sdo direcionados para o topo do

cupom.
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Figura 72: Perfil de velocidade. a) vista lateral b) vista frontal

Contorno de velocidade
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A Figura 73 mostra o perfil de velocidade da secéo transversal localizada no
meio da gaiola. Como esperado houve uma correlacdo linear entre a velocidade
angular e a velocidade linear. E a velocidade maxima ocorre na vizinhanca dos

cupons, o que era esperado.
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Figura 73: Contorno de velocidade para diferentes rotagées.

Energia cinética turbulenta

A energia cinética turbulenta que atua na micromistura € importante em um
processo de cristalizacdo para garantir que os reagentes se dispersem pelo tanque.
A maior energia cinética turbulenta esta localizada proximo ao impelidor. De modo
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geral, a energia cinética ndo esta bem distribuida, além disso na regido abaixo do

impelidor pode criar uma regido de escoamento nao homogeneizado.
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Figura 74: Energia cinética turbulenta. a) vista frontal b) vista lateral

6.7.Analise experimental para os reatores fabricados

Os experimentos para analise do vortice de superficie livre foram realizados para
as rotagcbes de 100, 300, 500 e 600 rpm, tanto para o tanque liso (sem impelidor)
quanto para o tanque ASTM G170. Um aumento da velocidade de rotagéo da gaiola
resultou em um aumento na profundidade do vortice e uma maior dispersao do gas.
Além disso, o aumento da velocidade intensificou a quebra de bolhas e causou alta
densidade de bolhas em toda regido. Em 100 rpm, a interface ar e agua esta
relativamente plana e com o aumento da velocidade, percebe-se o aumento do vértice
para ambos os tanques. O tanque liso apresentou um voértice levemente maior que o

ASTM G170 a partir de 300 rpm e menor dispersdo de gas. Além disso, nos
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experimentos foi possivel perceber para as velocidades de 300 até 600 rpm o vortice

maior tanque liso, como também maior vibracdo quando comparado ao tanque ASTM.

100RPM 300RPM 500RPM 600RPM

= | N
Tanque ASTM G170
100RPM 300RPM 500RPM 600RPM

Tanque liso

Figura 75: Fotografias instantaneas da forma do vortice para o tanque liso e ASTM G170.
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7. CONCLUSAO

Os resultados encontrados aqui permitiram prever que as janelas néo
influenciam no comportamento hidrodindmico, como também na tensdo de
cisalhamento para as rotacdes até 600 RPM. Para rotacfes superiores é necessario
auxilio experimental, visto que nos testes experimentais dos tanques fabricados houve
muita vibracéo e dispersao de gases o que pode tornar-se complexo na analise CFD.

Nas simulacfes analisadas do tanque original, observa-se que a regido em baixo
do impelidor apresenta vetores com baixa velocidade, o que pode influenciar na
suspensao de solidos, prejudicando a analise de incrustacdo. Este fator piora quando
se retira o impelidor do sistema.

Ao comparar o tanque original (RC + MQ2021), tanque ASTM G170 e tanque
liso fabricado (somente o RC) nos aspectos de comportamento hidrodinamico, tensao
de cisalhamento e suspensao de particulas, o tanque ASTM G170 se destaca. Porém
tal afirmacao deve ser confirmada em testes experimentais com auxilio da velocimetria

por imagem de particula.
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