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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo da influéncia geométrica de chicanas sobre o
escoamento em um tanque misturador. Para isso, um dos objetivos desta pesquisa ¢ desenvolver um
modelo computacional para simular a rotagao do impelidor sem a necessidade de utilizar um modelo
de malha moével, o que causaria maior esforgo e tempo computacional. Assim, foi implementado um
codigo numérico que utiliza uma fonte de quantidade de movimento para simular a rotacao do
impelidor no interior do tanque, sem a necessidade de representagao das fronteiras fisicas do mesmo.
O cddigo ¢ executado por meio de uma ferramenta existente no ANSYS/FLUENT® v.14.5, chamada
UDF- User Defined Function. Este modelo foi comparado com o modelo de malha moével, e ambos
foram verificados e validados a partir de dados encontrados na literatura. O segundo objetivo do
trabalho ¢ o de avaliagdo geométrica das chicanas aplicando o método Design Construtal, baseado na
lei Construtal. Com a aplicagdo deste método, espera-se melhorar o balanceamento de todas as
resisténcias do escoamento no sistema, variando a quantidade ¢ a dimensao das chicanas, a fim de
encontrar configuragdes geométricas que indiquem uma maior eficiéncia da mistura. Os graus de
liberdade do problema sdo as quantidades de chicanas (Na) e a razdo L/B (largura/comprimento das
chicanas). Os indicadores de performance sdo considerados a partir da minimizagdo do tempo de
homogeneizacao e do desvio padrao da mistura. As equacoes de conservacao de massa, quantidade
de movimento e uma equacao de transporte foram resolvidas através do método dos volumes finitos
utilizando o software ANSYS/FLUENT® v.14.5, para modelar um escoamento tridimensional,
turbulento e incompressivel. Para a modelagem da turbuléncia foi utilizado k — €. O modelo de termo
fonte apresentou uma significativa reducao do esfor¢o computacional em relagdo ao modelo de malha
movel, o que permitiu realizar a avaliagdo geométrica das chicanas no interior do tanque. Os
resultados demonstraram que, a aplicagdo do Design Construtal permitiu obter recomendacdes
tedricas importantes sobre a influéncia das chicanas na distribui¢do da espécie transportada
(representando a mistura) e no tempo necessario para homogeneizar a mistura no tanque. Os
resultados indicam que, considerando os dois indicadores de performance (tempo de homogeneizagao
e desvio padrdo da mistura) o caso que apresentou a melhor eficiéncia foi o tanque com 4 chicanas e
razao L/B = 1. Por outro lado, se o nimero de poténcia for considerado no problema, existem outras
recomendacdes. Neste caso, o tanque que apresentou a melhor eficiéncia foi o tanque com 8 chicanas

e razdo L/B = 0,25, apresentando o menor desvio padrdo e a menor poténcia simultaneamente.

Palavras-chaves: Tanque misturador. Simulagdo numérica. Design Construtal. Modelo de

Termo Fonte.



ABSTRACT

Stirred tanks are key parts in mixing processes in various chemical industries. The
performance in mixing homogenization is essential to obtain a good result in the final product. For
this, some variables (physical and geometric) are considered of great importance and must be taken
into consideration at the time of the process. One of the variables little investigated in the literature
are the bulkheads installed on the tank walls. These aid in flow distribution, leading to better or worse
mixing efficiencies. To study the influence of these baffles on the mixing tank, the present work has
as its first objective to develop a computational model to simulate the impeller rotation without the
need to use a sliding mesh model, which would cause greater effort and computational time. Thus, it
was developed for this work, a source term model using UDF-User Defined Function, capable of
reproducing the physics of the studied problem. This model was compared with the sliding mesh
model, and both were verified and validated from data found in the literature. The second objective
of the work is the geometric evaluation of the baffles applying the Construtal Design method, based
on the Construtal law. By applying this method, it is expected to improve the balance of all flow
resistances in the system by varying the amount and dimension of the baffles, in order to find
geometric configurations that indicate a greater efficiency of the mixture. The degrees of freedom of
the problem are the quantities of baffles (Na) and the L/B ratio (width/length of the baffles). The
performance indicators are considered from the minimization of the homogenization time and the
standard deviation of the mixture. To evaluate the mixing and homogenization of the system, a tracer
in the fluid volume was added, for this, a species transport model without chemical reaction was used.
The equations of mass conservation, amount of motion and transport were solved by the finite volume
method using ANSYS / FLUENT® v.14.5 software and considering a three-dimensional, turbulent
and incompressible flow. For the modeling of turbulence, k — € was used. The results showed that
the term source model, as well as the application of the Costructal Design method, allowed to obtain
important theoretical recommendations on the influence of the baffles on the distribution of the
transported species and on the time needed to homogenize the mixture in the tank. The results indicate
that considering the two performance indicators (homogenization time and standard deviation of the
mixture), the case with the best efficiency was the tank with 4 baffles and L/B = 1. On the other hand,
if the power number is considered in the problem, there are other recommendations. In this case, the
tank with the best efficiency was the tank with 8 baftles and L/B = 0.25, showing the smallest standard

deviation and the smallest power simultaneously.

Key-words: Stirred tank. Numerical simulation. Constructal Design. Source Term Model.
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1. INTRODUCAO

Tanques com agitagao mecanica desempenham um papel importante e sao bastante utilizados
nas industrias quimicas, farmacéuticas, de alimentos, de producdo de combustivel, entre outras. A
qualidade do produto final, depende fortemente da configuragdo e das condi¢des de operagdao do
tanque, ou seja, o desempenho do processo ¢ de grande importancia para alcangar a otimizacao da
mistura. O aprimoramento do processo envolvendo estes tanques, requer uma cuidadosa compreensao
das caracteristicas do escoamento, bem como a necessidade de informagdes sobre a evolucdo da
mistura (HARTMANN, 2016).

Os formatos dos tanques podem variar desde os cilindricos até os poligonais, no entanto, o
formato cilindrico ¢ o mais usual. Os impelidores podem ter diferentes formatos e quantidades,
instalados em um eixo central ou ndo. As chicanas sao distribuidas nas paredes do tanque para auxiliar
no direcionamento do escoamento (FOUKRACH et al., 2019; TILL et al., 2018).

Em geral, o aprimoramento de tanques misturadores ¢ basicamente voltado para a diminuicao
do tempo de mistura e do custo energético. No que tange o estudo numérico das caracteristicas da
mistura, ¢ comum injetar um escalar passivo e monitorar o tempo necessario para sua
homogeneizagao. Este escalar ¢ transportado pelo escoamento, mas ndo reage, ou seja, ndo afeta o
campo de escoamento em nenhum sentido dindmico. Assim, a intera¢do do transporte deste escalar
com o campo de escoamento ¢ dada pela velocidade instantinea que afeta a evolucdo escalar,
enquanto que o escalar ndo influencia as caracteristicas do escoamento. Desta forma, para estudar a
eficiéncia da mistura utilizando um escalar passivo, um liquido secundario ¢ introduzido no célculo,
e este funciona como um marcador inerte no liquido primario dentro do tanque. As distribuigdes
temporais e espaciais da concentragdo do tracador sdo obtidas a partir da solu¢do da equacao de
transporte de espécies para uma mistura ndo reagente. Deste modo, a evolugdo e o tempo de
homogeneizagdo do escalar ou do tragador no interior do tanque podem ser avaliados. No entanto,
esta abordagem ¢ mais adequada para prever o tempo de mistura de liquidos misciveis, pois esses
casos ndo envolvem uma interface de fase (BASBUG et al., 2018b; JAVED et al., 2006).

Na literatura sdo encontrados diversos estudos numéricos sobre o principio de funcionamento
de um tanque misturador, incluindo a andlise das caracteristicas do escoamento, tempo de mistura,
gasto energético, entre outros (ALFARO-AYALA et al., 2015; FOUKRACH et al., 2019; ROY;
ACHARYA, 2012; TILL et al., 2018; YANG et.al., 2012). Estes estudos, geralmente variam o
didmetro do impelidor, a velocidade de rotagdo do impelidor, a quantidade de impelidores instalados

em um mesmo eixo, a localizagao do eixo, e at¢ mesmo o formato do tanque (cilindrico ou poligonal).
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No entanto, estudos que avaliem a influéncia das chicanas sobre o escoamento do sistema, ainda sdao
bastantes prematuros na literatura.

Assim, o intuito ¢ investigar a mistura no interior de um tanque com agitacdo mecanica €
realizar uma avalia¢ao geométrica da influéncia das chicanas na eficiéncia da mistura, utilizando para
isso o método Design Construtal. Considerando como func¢do objetivo a minimizacdo do tempo de
homogeneizagao, e a minimizagdo do desvio padrdo da mistura no interior do tanque (assumindo que
quanto menor for o desvio padrao mais homogénea ¢ a mistura), espera-se encontrar configuragdes
geométricas e quantidade de chicanas que facilitem o escoamento de forma a melhorar a eficiéncia
da mistura.

Neste sentido, a Mecanica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics -
CFD) se destaca como uma poderosa ferramenta que pode auxiliar na avaliagdo da agitacdo e mistura
de fluidos em tanques misturadores, podendo ter dominio sobre zonas de dificil visualizagdo. A
simula¢do numérica, permite prever, com relativa precisdo, os campos de velocidade, turbuléncia,
pressdo, entre outros, empregando para isto, modelos matematicos baseados nas leis de conservacao
de massa e quantidade de movimento, no dominio do espaco e do tempo. Assim, a CFD ¢ uma boa
alternativa para este estudo, pois possui baixo custo quando comparado ao experimental. Além disso,
¢ capaz de resolver problemas complexos com condi¢des de contorno gerais, ¢ ainda apresenta
resultados com relativa rapidez proximos do real. Desta maneira, a CFD pode servir de apoio para a
tomada de decisdo de novos projetos (MALISKA, 2004).

A partir destas consideragdes, este estudo visa contribuir com pesquisas e avangos cientificos
realizados neste mesmo contexto, ja que, a aplicagdo do Design Construtal representa uma

contribuicao inédita para o estado da arte nesse tipo de problema.

1.1. Justificativa

Entende-se que a fluidodindmica nos misturadores interfere diretamente na eficiéncia da
mistura, desta forma, surge a necessidade do desenvolvimento de novos projetos, ou mesmo da
otimizacdo de tanques ja existentes, a fim de alcancar melhores configuragdes para maximizar a
mistura dos fluidos. Um ponto que tem sido pouco explorado na literatura, ¢ com relacao a influéncia
das chicanas na eficiéncia da mistura. Desta forma, este trabalho visa contribuir com o melhoramento
deste tipo de problema a partir de uma andlise geométrica das chicanas, através da aplicacdo do

método Design Construtal. Esta metodologia ¢ bastante empregada e gera resultados relevantes em
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diversas aplicacdes de engenharia com sistemas de escoamento de dimensdes finitas. Além disso, a
aplicabilidade deste método na analise geométrica de tanques misturadores ainda ndo foi investigada,

o que faz com que esta proposta tenha uma contribuigao cientifica relevante.

1.2. Hipdtese cientifica

Acredita-se que a quantidade e a forma geométrica das chicanas possuam grande influéncia
sobre a transferéncia de massa em tanques misturadores. Assim, pretende-se obter recomendagdes
geométricas, aplicando o método Design Construtal, que conduzam aos melhores desempenhos da
mistura, considerando como indicador de performance o menor tempo de homogeneizacao do sistema

¢ o menor desvio padrao da fragdo de massa do tragador.

1.3. Objetivos

Nesta secdo, sdo apresentados os objetivos gerais e especifico para este trabalho.

1.3.1. Objetivos Gerais:

Desenvolver um modelo computacional para a abordagem da simulacdo numérica do
escoamento no interior de um tanque misturador;

Obter recomendacdes tedricas com relagdo a eficiéncia da mistura no interior de um tanque
com agitagdo mecanica, considerando a influéncia do formato e quantidade de chicanas instaladas

nas paredes do tanque empregando o método Design Construtal.

1.3.2. Objetivos especificos:

- Desenvolver e validar o modelo de malha mével e o modelo com termo fonte de quantidade
de movimento;
- Verificar a capacidade de representacdo do problema fisico para os dois modelos, e escolher

qual sera utilizado no andamento da pesquisa;
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- Analisar numericamente o comportamento do escoamento, com e sem o uso de chicanas no
tanque misturador;

- Analisar numericamente o comportamento da homogeneizagao da mistura;

- Avaliar o efeito da razao largura/comprimento (L/B) das chicanas sobre o desempenho da
mistura (definido pelo desvio padrdo da fracdo de massa) e tempo de homogeneizacao;

- Avaliar o efeito do numero de chicanas sobre o desvio padrao da fragdo de massa e tempo

de homogeneizacao uma vez minimizado e sobre as razdes L/B uma vez otimizada, (L/B)o.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do sao apresentados alguns conceitos importantes para melhorar o entendimento dos
proximos capitulos deste trabalho, principalmente com relacdo a se¢do de metodologias e de

resultados parciais.

2.1. Agitacao e mistura de fluidos

A agitacdo de fluidos ¢ um processo bastante antigo e comumente utilizado nas industrias
quimicas. Ela pode ser utilizada em diversas aplicagdes, tais como: dispersdao de um soluto num
solvente, mistura de dois liquidos misciveis, agitagdo de um liquido homogéneo para melhorar a
transferéncia de calor para o liquido, entre outros. No entanto, apesar das diversas aplicacdes, para
que se obtenha uma agitacao eficiente, ¢ necessario ajustar cuidadosamente os parametros da agitagao
ao resultado final desejado (FOUST ef al., 1982).

Com a agitacao dos fluidos, a mistura ocorre por uma combinagao de mecanismos: convec¢ao
causada por movimento em massa (agitacdo, por exemplo), difusdo molecular e difusdo turbulenta.
A mistura é um processo fisico onde ocorre a combinagdo de duas ou mais substincias até que as
fases se tornem indistinguiveis. Além disso, a mistura mecanica ¢ o método mais utilizado para
alcancar a homogeneizacao de fluidos (PAUL et. al., 2004).

Os tanques utilizados para a agitagao de liquidos possuem, geralmente, formatos cilindricos
com eixos verticais, onde estdo instalados os impelidores que, com uma determinada velocidade
imposta por um motor, criard um padrdo de escoamento ao sistema causando a circulagao do liquido
ao longo do tanque, e retornando, eventualmente, a regido do impelidor. As dimensdes do tanque
variam de acordo com os objetivos do processamento, onde o topo podera estar aberto ao ambiente
ou fechado (MCCABE et al., 1993). A Figura 2.1 apresenta uma ilustracdo de um tanque fechado

para a agitagdo de liquidos.
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Chicana— .
Eixo

Impelidor

Figura 2.1 - Esquema representativo de um tanque misturador (Adaptado de: MCCABE et
al., 1993).

Além disso, os tanques de agitagdo mecanica podem apresentar ou nao a presenca de chicanas,

influenciando assim no tipo de escoamento.

2.2. Chicanas

Na mistura de liquidos com baixa viscosidade, ¢ comum a formagao de vortices causados pela
acao da forga centrifuga que age no liquido em rotacao devido a componente tangencial da velocidade
do fluido, deixando a mistura mais pobre. Neste caso, a instalacao de chicanas auxilia na prevengao
desses vortices, impedindo o escoamento rotacional sem interferir no fluxo radial ou axial, e
maximizando assim a mistura. Geralmente, as chicanas sao instaladas verticalmente (em formato
retangular) perpendiculares ao topo e ao fundo do tanque. A quantidade de chicanas utilizadas varia
de acordo com o tamanho do tanque, sendo geralmente até quatro chicanas. Ocasionalmente, uma
pequena folga pode ser deixada entre a parede do tanque e as chicanas. Na Figura 2.1 podem ser
observadas duas chicanas, no lado esquerdo e direito do tanque (HARNBY et al., 1997; MCCABE
et al., 1993).

Existem também os tanques sem chicanas, porém, estes sdo uma configuragdo mais
simples. Eles produzem um movimento giratério da mistura, formando um vortice central, se

parecendo com uma centrifuga. A eficacia do processo de mistura nesse tipo de tanque ¢ relativamente
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baixa (KOPELIOVICH, 2009). A Figura 2.2 mostra o comportamento do escoamento em tanques

sem chicanas.

C'\
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N )

Figura 2.2 — Comportamento do escoamento em um tanque sem chicanas (Adaptado de

KOPELIOVICH, 2009).

Por outro lado, a presenca de chicanas impede esse comportamento, fornecendo um efeito de
mistura mais eficaz. As chicanas auxiliam na diminui¢ao da formagao de vortices na superficie central
e geram escoamentos rotacionais complexos no interior do tanque (KOPELIOVICH, 2009). De
maneira geral, a fun¢do das chicanas ¢ transformar o escoamento tangencial em um escoamento
tridimensional, com componentes nas dire¢des axial, radial e tangencial (FOUKRACH et al., 2020).

A Figura 2.3 mostra a configura¢do do escoamento em tanques com chicanas.
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Figura 2.3 — Comportamento do escoamento em um tanque com chicanas (Adaptado de
KOPELIOVICH, 2009).
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Outro fator que tem grande influéncia na eficacia da mistura ¢ o tipo de impelidor. Na proxima

sec¢do, sdo apresentados alguns tipos de impelidores mais utilizados em tanques misturadores.

2.3. Tipos de impelidores

Segundo McCabe et al. (1993) os impelidores sao divididos em duas classes, os que geram
correntes de escoamento paralelas ao eixo Fig. 2.4(a), também conhecidos como de corrente axial, e
os que geram correntes de escoamento na direcdo radial e/ou tangencial, Fig. 2.4(b). Logo, o padrao
de escoamento em um tanque misturador vai depender do tipo de impelidor utilizado, além das
caracteristicas do fluido (viscosidade, massa especifica, miscibilidade), das dimensdes do tanque e
das chicanas. A velocidade do fluido em qualquer ponto no tanque, possui trés componentes, radial
(atua na dire¢do perpendicular ao eixo), axial (atua na dire¢do paralela ao eixo) e tangencial (atua na

direcdo tangente, propiciando um movimento circular ao redor do impelidor).

(a) (b)
Figura 2.4 — Tipos de escoamento com relagdo ao impelidor. (a) escoamento axial. (b)

escoamento radial (HARNBY et al., 1997).

Os trés principais tipos de impelidores sdo: os impelidores tipo hélice; os impelidores de pas;
e as turbinas. Segundo McCabe et al. (1993) estes trés principais tipos resolvem cerca de 95% de
todos os problemas que envolvam agitacao de liquidos em tanques.

e Impelidores tipo hélice, Fig. 2.5(a) — possuem escoamento axial e sdo utilizados para
liquidos com baixa viscosidade. Geralmente, trabalham com velocidade entre 1150 e 1750 RPM,

podendo ser instalados dois ou mais impelidores no mesmo eixo (MCCABE et al., 1993).
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e Impelidores de pas, Fig. 2.5(b) — possuem escoamento radial e sdo utilizados para problemas
mais simples. Trabalham aproximadamente com uma velocidade entre 20 e 150 RPM. Estes
impelidores também sdo encontrados com pas inclinadas, mas geralmente as pas sdo verticais. Mais
de um impelidor de pas pode ser instalado em um mesmo eixo. Em baixas velocidades ndo se faz
necessario o uso de chicanas, porém, para velocidades mais altas, as chicanas auxiliam na prevencao
da formacao de movimentos circulatorios, o que provocaria pouca mistura (MCCABE et al., 1993).

e Turbinas, Fig. 2.5(c) — A turbina mostrada na Fig. 2.5(c) ¢ uma turbina Rushton de seis
laminas planas, que gera escoamento nas direcdes radial e tangencial. Esta turbina possui uma ampla
gama de aplicagdes, principalmente na industria quimica. As componentes tangencias produzem
vortices e turbilhdes que interagem com as chicanas tornando a agitacao eficaz. Na agitag¢ao de fluidos
com baixa viscosidade, a turbina gera fortes correntes que persistem ao longo do tanque desfazendo

zonas estagnadas (HARNBY et al., 1997).

(a) (b)
Figura 2.5 - Tipos de impelidores. (a) tipo hélice (b) tipo pa (c) turbina (DE MARTINI,
2010).

2.4. Tempo de mistura

Em sistemas com liquidos de baixa viscosidade, a mistura ¢ basicamente influenciada pela
intensidade da turbuléncia (que € mais intensa na regido proxima ao impelidor e decai em regides
distantes do impelidor) e pela taxa de circulagdo do liquido. Assim, ¢ desejavel "circular" o liquido
através das regides de alta intensidade de turbuléncia tdo frequentemente quanto possivel (HARNBY
etal., 1997).

Considerando um escoamento monofasico em um tanque agitado, onde um determinado
volume de material tragador (com a mesma viscosidade e massa especifica do fluido principal) ¢
adicionado, o “tempo de mistura" ¢ o tempo medido a partir do instante de adi¢do até que o contetido
do tanque tenha atingido um grau especifico de uniformidade quando o sistema ¢ dito "misturado".
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Uma forma de estimar a uniformidade na mistura no tanque ¢ monitorando com o tempo a variancia

da concentragdo do tragador no interior do tanque (HARNBY et al., 1997).

2.5. Nimero de poténcia Np

O consumo de energia ¢ um dos parametros mais importantes para avaliar o desempenho do
tanque misturador, o que estd diretamente relacionado com a eficiéncia do processo (LI; et. al., 2020).
No entanto, segundo Chapple et al. (2002), apesar de seu uso difundido, a dependéncia do consumo
de energia na geometria do impelidor e do tanque ¢ definida apenas em termos mais gerais. Isso se
deve em parte a dificuldade de obter medi¢des precisas de torque em pequena escala e, em parte, as
limitagcdes de previsdo da teoria do arrasto, particularmente para escoamentos tridimensionais de
recirculacao.

De modo geral, o nimero de poténcia, segundo Nagata, (1956) ¢ dado por

P 2.1

Np = ——
P = N3DS

onde P é a poténcia [W] requerida pelo impelidor, p é a massa especifica [kg/m?] do fluido, N é a
velocidade de rotacdo [rad/s] do impelidor e D é o didmetro do impelidor [m].
A poténcia ¢ usualmente calculada a partir da medi¢ao do torque e da velocidade do eixo
P =2nNT, 2.2
onde Ty € o torque [N/m].
Combinando as equagdes 2.1Erro! Fonte de referéncia niio encontrada. e 2.2, o nimero de

poténcia, N,, pode ser reescrito como:

27NT, 23
pN3D5

Np =

Outro método de calcular o N,, € baseado no balanco de energia, no qual o nimero de poténcia
do impelidor ¢ calculado a partir da integracdo da taxa de dissipacdo de energia cinética da turbuléncia

(¢) prevista a partir do modelo CFD. Segundo Huang e Li (2013), o N, pode ser calculado como

H2rT/2
N J‘ f f perdrdfdz
p pN3D 5 24
onde H ¢ o diametro do tanque [m], T ¢ a altura do tanque [m], € ¢ a taxa de dissipagdo da energia

cinética de turbuléncia [m?/s®] e r ¢ o raio do tanque [m].
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Os estudos que avaliam o N, em tanques misturadores utilizando turbina Rushton,
encontraram valores proximos de 5 (CHAPPLE et al., 2002; YAPICI et al., 2008; HUANG; L1, 2013)
¢ 6 (FOUKRACH et al., 2020).

2.6. Lei Construtal

A lei Construtal, definida por Adrian Bejan, ¢ considerada uma lei da fisica de design e
evolucdo ao longo do tempo para sistemas de escoamento de dimensoes finitas, que pode ser aplicada
em toda a natureza, desde rios (inanimados) até projetos animados como tecidos vasculares,
locomogdo e organizagdo social, Fig. 2.6. A lei Construtal, ¢ considerada como sendo uma lei fisica,
suficiente para predizer a evolugdo de sistemas de escoamento com dimensodes finitas. Sendo assim,
a aplicacdo dessa lei € capaz de predizer as melhores maneiras de projetar qualquer tipo de forma que
envolva qualquer tipo de escoamento, por exemplo, sistemas de transporte, evolugdo da civilizagdo e
da ciéncia, fenomenos da engenharia, entre outros. De uma maneira geral, a lei Construtal afirma que:
“Para que um sistema de escoamento de tamanho finito persista no tempo (para viver), sua
configuragdo deve evoluir livremente de maneira a facilitar o acesso as correntes que fluem através
dele” (BEJAN e ZANE, 2012). Neste sentido, considera-se que, todos os sistemas de escoamento
evoluem sua forma e estrutura no tempo a fim de facilitar o movimento através do sistema
termodinamico sujeito as resisténcias internas. Sendo assim, a formas e estruturas vistas na natureza,
nao sdo o resultado do acaso. Elas se manifestam espontaneamente, porque facilitam o acesso ao
escoamento no tempo.

Basicamente, os sistemas de escoamento possuem dois recursos basicos (propriedades): hé a
corrente que esta fluindo (fluido, calor, massa, informagao e etc), e o caminho pelo qual ela flui. Um
raio, por exemplo, ¢ um sistema de escoamento para descarregar eletricidade de uma nuvem. A
estrutura de um raio, ¢ visivelmente observada como sendo uma estrutura ramificada brilhante, pois
essa € a maneira mais eficiente de mover uma corrente, neste caso a eletricidade, de um volume (a
nuvem) para um ponto (a torre de uma igreja ou outra nuvem). Também encontramos uma estrutura
semelhante a uma arvore nas passagens de ar em pulmdes (um sistema de escoamento de oxigénio),
no sistema sanguineo do corpo humano (um sistema de escoamento de sangue) e nos dendritos de
neurdnios no cérebro (um sistema de fluxo de sinais elétricos). Este padrdo semelhante a uma arvore
surge em toda a natureza porque ¢ uma forma eficaz para facilitar os escoamentos de um ponto a uma

area ou de uma area a um ponto. No entanto, embora as estruturas de arvores sejam muito comumente
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vistas na natureza, elas sdo apenas uma das manifesta¢des da lei Construtal. Por exemplo, o desenho
de animais que evoluiram para se mover melhor, isto €, para cobrir mais distancia por unidade de
energia util, também ¢ uma manifestagao da lei Construtal. Isso inclui os tamanhos caracteristicos
dos orgaos, a forma dos 0ssos, o ritmo dos pulmoes e do coragao batendo, das caudas ondulantes, das
pernas correndo e das asas pontudas. Todas essas formas surgiram, e trabalham juntas, para permitir
que os animais se movam mais facilmente através de uma paisagem. Sendo assim, a lei Construtal
determina que os sistemas de escoamento devem evoluir no tempo, adquirindo melhores
configuragdes para fornecer mais acesso as correntes que fluem através delas. Contudo, nao
necessariamente a evolucao da forma significa configuragcdes mais complexas. A complexidade dos
formatos esta relacionada a magnitude do sistema de escoamento, ¢ pode ser influenciada pela

vizinhanga do sistema analisado (BEJAN e ZANE, 2012).

2.7. Método Design Construtal

O método Design Construtal ¢ fundamentado com base em um principio de maximizagao do
acesso do escoamento global em sistemas que estdo livres para variar sujeitos a restricdes. A geracao
da configuracao do escoamento ¢ vista como um fenomeno, e o principio que explica sua ocorréncia
repetida na natureza, a lei Construtal, ¢ deterministico. Assim, a configuragdo do escoamento
(geometria, forma) pode ser fundamentada, ou seja, considerando que a lei Construtal busca
configuragdes com acesso maximo e resisténcia minima das correntes internas do sistema, o Design
Construtal leva a configuracdes geométricas que minimizam estas resisténcias. No entanto, as
resisténcias ndo podem ser eliminadas, mas elas podem ser distribuidas de forma que seu efeito global
seja minimo em todo o sistema. Logo, o sistema "se transforma" a caminho de sua configuracao ideal,
e, mesmo que no inicio a melhor configuragdo do sistema seja desconhecida, o método Design
Construtal orienta os passos para a descoberta da mesma (BEJAN e LORENTE, 2008).

Assim, ¢ importante destacar que, o Design Construtal ndo € uma metodologia de otimizagao,
mas sim uma metodologia de defini¢ao do espago de busca das configuragdes geométricas a serem
investigadas. Para a otimizagdo, ¢ necessario associar um método de otimizacdo como Busca
Exaustiva ou o emprego de heuristica como Algoritmos Genéticos, Simulated Annealing, Diferential
Evolution e outros (DOS SANTOS et al., 2017). O Design Construtal ¢ o método utilizado para
aplicacdo da Lei Construtal em qualquer sistema de escoamento de dimensdes finitas, baseado no
principio de restrigdes e objetivos (ROCHA et. al., 2017). Para aplicar o Design Construtal, deve-se

primeiramente entender o comportamento fisico do problema a ser estudado para poder definir o(s)
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indicador(es) de performance, restricdes, bem como, os graus de liberdade que sdo variados dentro
do espago de busca.

Seguindo as recomendagdes apresentadas no trabalho de Dos Santos et al. (2017), a Fig. 2.7
mostra uma explicagao mais detalhada e as principais etapas relacionadas a aplicagdo do método

Design Constructal.

(d)

Figura 2.6 - Fenomenos animados e inanimados da manifestacdo da lei Construtal na natureza.
(a) Bronquios dos pulmdes. (b) Solo rachado. (c) Panela com arroz cozido. (d) Queda livre de um

pedaco de papel higiénico (BEJAN e ZANE, 2012).
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Definir o sistema de escoamento a ser estudado:

Passo-1 Principio de funcionamento de um tanque misturador, propriedades
fluidodinamicas e condic¢odes de contorno.

Identificar o escoamento (o que esta escoando e sua magnitude):

Passo-2 , o .
Escoamento de 4gua no interior de um tanque misturador.

S

Identificar o significado de fornecer acesso mais facil (facilitar o

escoamento) para o problema fisico:

Passo-3 L n ) C. .
Maximizar a eficiéncia da mistura e minimizar o tempo de

homogeneizagao - indicador de performance.

R

Identificar as restricdoes do problema (areas e volumes):

Passo-4 { . .
asso Area total do tanque e area ocupada pelas chicanas.
Identificar os graus de liberdade para alteracio da geometria
do sistema e parametros de escoamento a serem avaliados:
Passo-5
(Nas )
a> B
Soluc¢ao do problema fisico para calcular o indicador de
performance:
Passo-6

Solucdo numérica da equagdes de conservagdo de massa, quantidade
de movimento, transporte de espécie € modelo de turbuléncia k — ¢.

/

Calcular a maximizac¢ao ou minimizacao do(s) indicador(es) de
performance (tempo de homogeneizac¢io e desvio padrio da

Passo-7 mistura) e as geometrias que permitem a obtenciao do melhor
desempenho.
Escolher um método de otimiza¢io para encontrar o melhor
desempenho e avaliar o efeito da geometria sobre a performance do
Passo-8 sistema:

Busca exaustiva.

Figura 2.7 - Passos para a aplicagao do método Design Construtal.
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3. ESTADO DA ARTE

Um dos principais objetivos nas industrias que utilizam tanques com agitagdo mecanica ¢
diminuir o tempo de processo sem causar danos na eficiéncia da mistura, ou até mesmo maximizar a
mistura em concomitidncia com a diminui¢do no tempo de agitacdo. Outra preocupagdo neste
processo, ¢ com relagdo ao consumo de energia que o tanque requer dependendo de suas
configuragdes. O meio cientifico tem se mostrado bastante interessado em alcangar estes objetivos, €
um olhar especial vem sendo dado através dos modelos a partir da CFD, que estao sendo amplamente
utilizados neste tipo de problema. Existe uma vasta quantidade de estudos focados na melhoria do
processo de agitacdo mecanica em tanques misturadores utilizando a simulacdo numérica, estudos
estes, que t€ém mostrado um bom acordo e confianga no que diz respeito a comparagao com resultados
experimentais. As principais investigacdes numéricas com relacdo a eficiéncia da mistura nos tanques
com agitagdo mecanica estdo relacionadas ao tipo e tamanho do impelidor e sua localizagdo, bem
como, a presenc¢a ou ndo de chicanas, estando estes pardmetros intimamente ligados também, ao
consumo de energia que o tanque requer para seu bom funcionamento.

Yeoh et al. (2005), utilizou o modelo de malha mével e o modelo de turbuléncia LES para
avaliar o tempo de mistura global, e as caracteristicas de mistura localizadas em varios pontos ao
longo de um tanque misturador. A analise transiente revelou que na regido proxima do impelidor uma
quantidade substancial do tracador ficou presa em entre duas chicanas verticais. A quantidade de
movimento tangencial do fluido ndo foi suficientemente forte para transportar o escalar na direcdo
circunferencial, fazendo com que a maior parte ficasse presa entre um par de chicanas. O historico de
tempo da concentragdo escalar revelou que a eficiéncia da mistura pode variar consideravelmente em
diferentes zonas do tanque.

Hartmann et al. (2006), utilizaram o modelo de malha mével e o modelo de turbuléncia LES
para avaliar numericamente a influéncia do didmetro de uma turbina Rushton sobre a mistura. Os
resultados mostraram que o tempo de mistura € significativamente influenciado pelo tamanho do
impelidor, isto ¢, o tempo de mistura diminui com o aumento didmetro do impelidor.

Javed et al. (2006), utilizaram o modelo de malha mével e o modelo k — € para avaliar a
mistura no interior de um tanque através da distribuicdo de um escalar passivo. Os autores mostraram
que o modelo de turbuléncia k — ¢ retorna previsdes razoavelmente boas dos perfis de velocidades.
No entanto, a energia cinética de turbuléncia ¢ significativamente subestimada em todo o tanque. As
distribuicdes temporais e espaciais previstas da concentracdo do tracador revelam uma

correspondéncia direta com os niveis de turbuléncia no tanque. Com relagdo a homogeneizagao da
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mistura, os resultados mostraram que, em geral, os perfis de concentragdo do tracador exibem
flutuacdes iniciais, que decaem com o tempo e, eventualmente, atingem um valor de estado
estacionario que representa a concentragdo do tragador totalmente misturado. No entanto, o tempo
necessario para os perfis de concentracdo se aproximarem da condi¢do totalmente misturada, ira
depender das configuragdes geométricas do tanque.

Ochieng e Onyango (2008) utilizaram a CFD e técnicas experimentais para estudar o efeito
da distancia entre o fundo do tanque e o impelidor, nos campos fluidodindmicos do escoamento, no
tempo de mistura e no consumo de energia em um tanque misturador. Para estudar as caracteristicas
da mistura, os autores utilizaram um modelo de transporte de um escalar passivo. Para a modelagem
da turbuléncia, foi utilizado o modelo k — €. Os resultados mostraram uma redu¢do no tempo de
mistura e no consumo de energia quando a distancia entre o fundo do tanque e o impelidor ¢ menor.

Segundo Chtourou et al. (2011), o modelo k — & mostra boa concordancia entre resultados
numeérico e experimentais, confirmando a validade da utilizagdo deste modelo em estudos numéricos
com tanques misturadores agitados por turbinas Rushton. Além deste, Joshi ef al. (2011) também
comprova a utilizacdo do modelo k — & em simulagdes numéricas com tanques misturadores e
turbinas Rushton.

Roy e Acharya (2012) utilizaram LES e uma combinagao entre o0 modelo MRF e o modelo de
malha moével para simular o escoamento gerado por um impelidor com pas inclinadas no interior de
um tanque misturador. Os autores avaliaram numericamente o comportamento da homogeneizagdo
de um escalar passivo variando as velocidades do impelidor. Observou-se que, durante o escoamento
com velocidade fixa do impelidor, a mistura ¢ prejudicada devido a formacdo dessas regides
segregadas ndo misturadas. A perturbacdo da velocidade do impelidor resulta em mudancas
periodicas no perfil do jato do impelidor e aumento na energia cinética de turbuléncia. As regides
segregadas nao misturadas quebram durante um ciclo de perturbagdo resultando em uma diminui¢ao
no tempo de mistura. Com isso, a varia¢do na velocidade do impelidor pode ser uma estratégia de
otimizacao de energia para uma mistura mais rapida.

Yang et al. (2012) analisaram numericamente o padrdo e o tempo de mistura em um tanque
com agitagdo mecanica sob condi¢des de agitagdo concéntrica (o eixo do impelidor concéntrico com
o eixo do tanque) e excéntrica (o impelidor foi posicionado em trés localizacdes fora do eixo do
tanque). As caracteristicas da mistura foram estudadas utilizando um modelo de transporte de escalar
passivo. Os resultados mostram que o tempo de mistura no tanque agitado excéntrico depende da
posicdo do ponto de medi¢do. Além disso, o tempo de mistura diminui com o aumento da

excentricidade.
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Alfaro-Ayala et al. (2015) utilizaram a CFD para encontrar a localiza¢do 6tima para um e dois
impelidores no eixo central de um tanque misturador. Os parametros estudados foram a distancia
entre o fundo do tanque e o impelidor, a distdncia entre os impelidores (para sistemas com dois
impelidores) e o nimero de impelidores (um ou dois impelidores). Os autores estudaram diversas
configuragdes, e encontraram um caso 6timo com relagdo a homogeneizacao e tempo de mistura para
configuragdes de um e dois impelidores. Os autores utilizaram o modelo k — € para a modelagem da
turbuléncia e um modelo de transporte de um escalar passivo para estudar as caracteristicas da
mistura.

Li e Xu (2017) utilizaram duas turbinas Rushton instaladas em um mesmo eixo para avaliar
as caracteristicas de mistura em um tanque com agitacdo mecanica. O tempo de mistura global e local
foi determinado a partir da solugdo de uma equagdo de transporte escalar da concentracdo de um
marcador. Foi avaliada também, a influéncia no processo de mistura dos pontos de inser¢do do
marcador. Os resultados mostraram que, as posi¢des de injecao do tracador tém grande influéncia na
distribuicdo axial, no tempo de mistura local e no tempo de mistura global. Para o ponto de inje¢ao
entre os dois impelidores, a eficiéncia de mistura ¢ a mais alta. Com o aumento da velocidade do
impelidor, o tempo de mistura local e global diminui. Outro resultado importante, ¢ que o padrao de
escoamento tem influéncia significativa no processo de mistura e no tempo de mistura global. Ao
alterar o espacamento do impelidor e a folga do impelidor com o fundo do tanque, padrdes de
escoamento paralelo, convergente e divergente sao formados.

Basbug et al. (2018a, 2018b) investigaram a influéncia sobre o consumo de energia de dois
tipos de laminas do impelidor, ldmina regular e irregular. Os autores concluiram que, por meio de
modifica¢des no formato da ldmina do impelidor ¢ possivel influenciar de forma crucial as estruturas
dos vortices, e consequentemente, o coeficiente de arrasto das pas, o torque do impelidor e as
caracteristicas de dissipa¢do de energia. No caso do impelidor irregular, a reducdo do ntimero de
poténcia foi considerada promissora para uma maior eficiéncia do processo.

Till et al. (2018) investigaram a influéncia de um impelidor do tipo Rushton com diferentes
quantidades de pas, e um segundo impelidor com quatro laminas sobre a eficiéncia da mistura,
considerando flutuagdes de velocidade para obter compreensao da homogeneidade do escoamento.
Para analisar a mistura, os autores utilizaram um método baseado na distribuicdo média e desvio
padrdo da magnitude da velocidade. Foi considerado que, quanto maior for a flutuagdo média e quanto
menor for o desvio padrdo, maior serd o nivel de mistura. O modelo k — ¢ foi utilizado para a
modelagem da turbuléncia.

Foukrach et al. (2020) estudaram o efeito de quatro tipos de impelidores no escoamento em
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tanques misturadores com e sem chicanas. Os autores analisaram o efeito dos tipos de impelidores na
estrutura do escoamento hidrodindmico, na reducdo do consumo de energia € no tamanho dos
vortices. Para a modelagem da turbuléncia foi utilizado o modelo k — €. Os resultados mostraram
que, a forma geométrica das chicanas e do impelidor ¢ um fator que influencia muito no desempenho
de um sistema agitado mecanicamente. Com relagdo a diminuigdo dos vortices, o impelidor que
apresentou o melhor resultado foi o DTBT (diverging triangular blade turbine). Ja o agitador CTBT
(converging triangular blade turbine) demonstrou uma economia importante no consumo de energia.

Outro tipo de investigacdo no campo de escoamento dos tanques misturadores, ¢ com
referéncia a ter ou ndo chicanas instaladas nas paredes do tanque, ou at¢ mesmo o comprimento delas.

Mohiuddin et al. (2012) investigaram, de forma experimental e numérica, a influéncia no
escoamento em um tanque misturador, da existéncia ou ndo de chicanas. Esta influéncia também foi
estudada numericamente por Tamburini ef al. (2018) em um tanque com e sem chicanas. De maneira
geral, os autores identificaram que, para tanque com e sem chicanas, o nimero de poténcia ¢
praticamente o mesmo para baixos nimeros de Reynolds. Em tanques sem chicanas, o campo de
escoamento ¢ estavel até Re = 70, mas, para Re superior, desenvolve uma instabilidade que resulta
em um escoamento girando junto com o impelidor. Este comportamento ndo ocorre se o tanque
possuir chicanas.

Recentemente, mais um estudo com relacdo ao formato e quantidade de chicanas em um
tanque misturador, bem como com relagdo ao formato do tanque, foi apresentado por (FOUKRACH
et al., 2019). Os autores estudaram qual formato de tanque (cilindrico ou poligonal) e de chicanas
(retangulares verticais e circulares horizontais) auxiliam na diminui¢do do tamanho dos vortices
criados com a turbuléncia do escoamento, bem como na diminuicdo do consumo de energia. Os
resultados mostraram que a forma poligonal apresenta resultados semelhantes aos do tanque
cilindrico. J4 com relagdo as chicanas, foi concluido que, a chicana circular (com formato de anel ao
redor de todo tanque) deve ser cortada em quatro lados com um determinado angulo que auxilia na
diminuicdo do consumo de energia e no tamanho do vortice. Também foram estudadas quatro
quantidade de chicanas (NC =1, 2, 3 e 4). Observou-se uma diminui¢do no tamanho do vortice e no
consumo de energia para NC = 1 em comparagao aos demais (NC =2, 3 e 4).

Com estes ultimos trabalhos citados, nota-se a escassez de pesquisas que considerem a
influéncia da quantidade e das dimensdes das chicanas sobre o escoamento e sobre a mistura.

Jano ambito do método Design Construtal nota-se que, este método tem sido bastante aplicado
como uma ferramenta poderosa para melhorar o formato de varios problemas de engenharia, como

sistemas de refrigeracdo, trocadores de calor, fontes de energia renovaveis, sistemas de transporte e
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até mecanica dos solidos.

Lorenzini et al. (2017) empregaram o Design Construral para avaliar numericamente a
configuragdo geométrica que facilita a transferéncia de calor através de uma via condutora em forma
de T em um meio volumétrico gerador de calor com baixa condutividade térmica, com o objetivo de
minimizar o0 maximo excesso de temperatura sobre todo o sistema.

Martins et al., (2018) estudaram, a partir deste método, a geometria em escala real, de um
conversor de energia das ondas do tipo galgamento, a fim de maximizar sua poténcia.

Fagundes et al. (2019) utilizam o Design Construtal para realizar a otimizagdo geométrica de
um caminho tri-bifurcado assimétrico de materiais altamente condutores (inser¢des) que removem
um fluxo de calor constante de um corpo ¢ o entregam a trés dissipadores de calor isotérmicos.

Birinci ef al. (2020) determinaram a relacdo o6tima de geragdo de calor entre fontes discretas
de calor gerando diferentes quantidades de calor, a fim de amenizar os pontos mais quentes. Seis
diferentes taxas de geragao de calor foram consideradas seguindo o método Design Construtal.

Gonzales et al. (2021) utilizaram o Design Construtal para obter a otimizagdo geométrica de
cavidades inseridas em uma parede solida com geragdo interna de calor minimizando o méaximo
excesso de temperatura no dominio sélido. Para esse estudo, foram analisados 7 graus de liberdade
aplicando o método Simulated Annealing para a otimiza¢ao geométrica.

Outra aplicagdo do método é encontrada na area estrutural, conforme apresentado por Da
Silveira et al. (2021). Os autores mostraram que o Design Construtal também pode ser utilizado em
problemas de engenharia civil como um método eficaz de avaliagdo geométrica, e comprovaram a
aplicabilidade do método na mecanica dos materiais. Neste trabalho, foi analisado o formato de
enrijecedores sobre a distribuicdo de tensdes em placas submetidas a solicitagdes mecanicas. As
melhores configuracdes obtidas foram as que distribuiram mais homogeneamente as tensdes
mecanicas, o que esta de acordo com o principio Construtal da “6tima distribui¢ao das imperfeigdes”.

Atualmente, o Design Construtal também vem ganhando popularidade em problemas
aplicados a medicina. Dutra ef al., (2020), (2021) e Impiombato et al., (2021), aplicaram o Design
Construtal em problemas de hemodinamica, como uma ferramenta para descrever o sistema bioldgico
na busca por melhor desempenho do fluxo sanguineo.

Com os trabalhos apresentados nesta se¢ao, nota-se a ampla aplicabilidade do método Design
Construtal. Por outro lado, até o atual momento, este método ainda ndo foi aplicado no estudo de

tanques misturadores, sendo esta a principal novidade deste trabalho.
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4. MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

Neste capitulo sao apresentadas as equagdes que governam o fendmeno fisico do problema,
bem como, os modelos numéricos utilizados para calcular a solu¢do deste através de simulagao

numérica.

4.1. Modelagem matematica

As equacdes que governam o fenomeno fisico do problema, e que sdo resolvidas
numericamente neste trabalho, sdo as equacdes da continuidade (conservacao de massa) e as equagdes
de Navier-Stokes (quantidade de movimento). A modelagem da turbuléncia ¢ realizada utilizando o
modelo k — & que resolve as equagdes da energia cinética turbulenta e da sua taxa de dissipagdo. Este
modelo ¢ normalmente utilizado na literatura para simular numericamente escoamentos no interior
de tanques misturadores, como ¢ apresentado nos trabalhos de Foukrach et al. (2019); Huang e Li
(2013); Javed et al. (2006).

A equagdo da continuidade para um escoamento turbulento, incompressivel e transiente, ¢
dada por Schlichting e Gersten, (2003),

du 0v oJw
I + 3y + i 0 4.1)
onde, u, U e w representam médias temporais das componentes de velocidade [m/s].
As equagdes de Navier-Stokes para um escoamento turbulento, incompressivel e com

viscosidade constante sdo dadas por Schlichting e Gersten, (2003),

(6ﬁ+_6ﬂ+_6ﬂ+_6ﬂ) 4.2)
P lac "% ox Ty Tz

= aﬁ+( + ur) aza+aza+azﬁ + pg, + E,

- ax l’l MT axz ayz azz pgx X

(617 L7, 0 617) (4.3)
P lac "% ax " Vay T Wz

= aﬁ+( + ur) azﬁ+azﬁ+a217 +pgy +F
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(aw t aw N _dw W 6v_v) 4.4)
Plat " %ax " Vay " W az

= aﬁ+( + ur) 62W+62W+62W + +F
- aZ M MT axz ayz azz ng z

onde, p é massa especifica do fluido [kg/m?], p representam a média temporal da pressio [N/m?], u

é a viscosidade dindmica [N s/m?] e uy é a viscosidade turbulenta dada por,

k? 4.5)
Hr = pCy i

As equacgdes de transporte para a energia cinética da turbuléncia e sua taxa de dissipa¢dao no

modelo k — &, s3o dadas, respectivamente, por Jones; Launder, (1972):

Dk @ (ﬂTak) N <0u>2 (4.6)
Poe " ay\aay) THT\Gy) TPE
De 0 (,uTae) Lo f (0/,1)2 pe? 4.7)
Ppt ~ay\aay) T kP \ay) T2k

€1, C2, € €, 880 constantes do modelo, onde ¢; = 1,44, ¢, = 1,92 e ¢, = 0,09. 0y, € g, s30 0s nimeros

de Prandtl para k e ¢, respectivamente.

4.1.1. Equacionamento da UDF - User Defined Function

Para o modelo utilizando a fonte de quantidade de movimento, um equacionamento para a
UDF foi desenvolvido seguindo as recomendacdes de Huang e Li (2013).

A UDF ¢ uma funcao definida pelo usuario, onde sua subrotina ¢ basicamente escrita em
linguagem de programacdo C, que pode ser carregada dinamicamente com o solucionador com o
objetivo de aprimorar os recursos padroes do software (FLUENT, 2009). Desta forma, ¢ possivel
definir um termo fonte que descreve a rotagao do impelidor no interior do tanque sem a necessidade
de utilizar uma malha mdvel. O equacionamento utilizado para a UDF ¢ apresentado a seguir, € o
codigo contendo este equacionamento pode ser visto no Apéndice-1.

Segundo Huang e Li (2013) a forga exercida pelo impelidor ¢ dada por,

dF = p.dS.u(u —vy) (4.8)
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onde dS ¢ a area da secdo transversal da interface entre o fluido e a lamina do impelidor, u ¢ a
velocidade linear do elemento de area na superficie da lamina dS e vy ¢ a velocidade tangencial do
fluido girando com o impelidor antes do fluido ser impulsionado pelo mesmo. Para considerar o efeito
do arrasto no movimento do fluido, uma equacao de resisténcia ¢ introduzida para calcular a forca de
arrasto df dada como,

1 4.
df = Ep.vrsz.dS 49)

onde f € a forga de arrasto na c€lula computacional, v, € a velocidade radial do fluido e Cf € o

coeficiente de atrito local em fun¢do de Reynolds, que ¢ calculado como,

Cr = 0,664.Re; >

Re, <5x10° (4.10)
C; = 0,0557.Re;*?
5% 107° < Re, < 1 x 107 4.11)
onde Re, ¢ dado por,
_purx (4.12)

Re,

U

e x ¢ a distancia entre o centro da célula computacional e o centro do eixo de rotagdo e u ¢ a

viscosidade dinamica.

4.1.2. Método Design Construtal

Com o sistema de escoamento definido, para realizar o equacionamento do método Design
Construtal, considera-se os objetivos a serem alcangados com a aplica¢do do referido método. Neste
caso, minimizar o tempo de mistura ¢ maximizar a homogeneizac¢ao da mistura. Apos, sdo definidas
as restricoes do problema, isto ¢, de que modo a geometria pode variar obedecendo limites de area
e/ou volume do dominio. Assim, o problema em questao, estd submetido a duas restri¢des, a area total
do tanque A7 e a area ocupada pelas chicanas A,. Desta maneira, a evolugao da geometria do sistema
deve acontecer obedecendo estas restricdes. Logo, observando a Fig. 4.1, o equacionamento para a

aplicacao do método Design Construtal ¢ dado por,
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el

Figura 4.1 - Imagem esquematica da visdo superior do tanque misturador.

Ap = Ap — A (4.13)

onde, Ay € a area total do tanque, A € a area do fluido e A; € a area ocupada pelo impelidor.

A, =N,.L.B (4.14)

onde A, ¢ a area ocupada pelas chicanas, N, ¢ o nimero de chicanas, B € o comprimento da chicana
e L ¢ a largura da chicana.

A quantidade de chicanas N, e as dimensdes L e B sdo definidas considerando a restri¢ao de
area das chicanas. A altura das chicanas sdo mantidas fixas (igual a altura do tanque). Assim, tem-se

uma equacao e trés variaveis, sendo necessario definir dois graus de liberdade para a solugdo deste

~ L e . . .
problema, que sdo: N, e —. Sendo estas varidveis definidas pelas seguintes equacdes:
B

1/2
4.15
o (4.15)
N (5)
L
L= (E)'B (4.16)
onde ¢ ¢ arazdo entre a restri¢ao da area ocupada pelas chicanas e a restricao da area do tanque, dado
por:
j_a = (4.17)
T

Além disso, as dimensdes L e B possuem um limite para variar, isto é, B pode variar de maneira que
seu comprimento maximo nado ultrapasse a area ocupada pelo impelidor. Ja o limite de L ¢ a largura

maxima que ele pode ocupar dentro do tanque.
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Com os graus de liberdade definidos, a avaliacdo geométrica se da a partir da variagdo de um
grau de liberdade mantendo o outro fixo, juntamente com as restrigdes. Desta forma, ¢ possivel
observar como os graus de liberdade afetam os indicadores de performance (tempo de

homogeneizagao da mistura e desvio padrao da mistura no interior do tanque).

4.1.3. Modelo de Transporte de Espécie

Com relagdo a analise numérica da homogeneizacao do escoamento, utilizou-se o modelo de
transporte de espécie (sem reacdes quimicas) presente no software FLUENT®. Neste modelo, ¢
possivel prever a fracdo de massa local da espécie que esta sendo transportada através da solugao de
uma equacdo de convecgdo-difusdo dada por, (FLUENT, 2009),

apY; . o
a—t‘ + (VpY,) = —V.J,

(4.18)

onde Y; ¢ a fragdo de massa local da espécie i e J, € o fluxo de difusdo da espécie i que surge devido

-
a gradientes de concentragdo. Para escoamentos turbulentos, J;, ¢ dado por,

- HT
Ji = = (pDum + 5 7

(4.19)

onde, Scr ¢ o nimero de Schmidt turbulento e D; ,,, ¢ o coeficiente de difusdo para a espécie i na

mistura. Por padrdao, o FLUENT® utiliza o nimero de Schmidt igual a 0,7.

4.2. Modelagem Numérica

Para simular o movimento de rotagdo do impelidor de maneira a reproduzir o principio de
funcionamento de um tanque misturador, foram desenvolvidos dois modelos numeéricos: (1) o que se
utiliza de malha mével; e (2) o que faz uso de termo fonte para a quantidade de movimento. As

seguintes dimensdes do tanque, Fig. 4.2 e Tab. 4.1, foram consideradas.
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.1

] (b)

T

(a)
Figura 4.2 - Esquema representativo das dimensdes do tanque (Adaptado de: Javed et al.

2006). (a) Vista lateral. (b) Vista superior

Tabela 4.1 - Dimensdes (m) do tanque apresentado na Fig. 4.2 .

T H D W H B C
0,296 0,296 T/3 D/4 D/5 T/10 T/3

4.2.1. Modelo de malha movel

No modelo de malha movel, o tanque ¢ dividido em duas regides que sdo tratadas
separadamente, a regido do impelidor e a regido do tanque (que inclui o fluido, as paredes laterais do
tanque, o fundo, o topo e as chicanas). Um esquema representativo do dominio computacional para
o modelo de malha moével pode ser observado na Fig. 4.3. A malha presente na regido cilindrica,
contendo o impelidor, rotaciona com uma determinada velocidade angular, enquanto a regido do
tanque permanece estacionaria, desta forma, as malhas deslizam através desta interface cilindrica.
Assim, o impelidor presente no interior do volume cilindrico rotaciona de acordo com o movimento
deste volume. Este método ¢ capaz de prever a evolugdo do escoamento no tempo, mas também
apresenta um elevado custo computacional.

As condigdes de contorno para este modelo sdo: condi¢do de malha deslizante para a regiao
cilindrica; para o eixo do impelidor ¢ dada uma condi¢do de parede movel, com uma velocidade
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angular igual a do impelidor; o topo do tanque ¢ tratado como uma tampa plana e rigida, com uma
condicdo de parede deslizante (cisalhamento nulo); o restante do tanque € fixo, e tratado como parede.
As dimensoes da geometria apresentada na Fig. 4.3 seguem as mesmas dimensdes do trabalho

de Javed et al. (2006) e podem ser lidas na Tab. 4.1.

(b)

Figura 4.3 - Esquema do dominio computacional para o modelo de malha mével. (a)

Visdo geral do tanque. (b) Visdo superior do tanque.

4.2.2. Modelo de termo fonte

No modelo de termo fonte, o impelidor € substituido por uma geometria derivada da revolugao
de uma das laminas, onde o formato se aproxima de um tordide cujo raio maior ¢ 0 mesmo raio
maximo do impelidor caso houvesse este. Assim, o movimento do impelidor € descrito a partir de
uma fonte de quantidade de movimento rotacional, adicionada na equacdo de conservagdo da
quantidade de movimento, através de uma UDF (User Defined Function) apresentada no Apéndice-
1. A malha para este modelo ¢ totalmente fixa, o que auxilia na redu¢do do esforco e do tempo
computacional. Outro aspecto importante ¢ que, neste caso, € possivel representar apenas parte do
dominio computacional, (considerando o comportamento simétrico do problema), o que também
reduz significativamente o esfor¢o e o tempo computacional. Um esquema de 2 do dominio
computacional utilizado para este modelo numérico ¢ apresentado na Fig. 4.4. O volume do disco
atuador apresentado nas Figs. 4.4(a)-(b) ¢, na verdade, o impelidor, que neste caso ¢ substituido por

um disco atuador. Ja a superficie presente no interior deste volume, ¢ uma superficie com uma
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velocidade de rotagdo imposta. O disco atuador, corresponde a geometria que substitui o impelidor, e
¢ nele que a condi¢do de termo fonte ¢ adicionada. As duas paredes laterais (criadas a partir do corte
do dominio para gerar uma geometria de %), incluindo o corte no disco atuador, sdo tratadas como
periddicas. A condi¢do de periodicidade ¢ normalmente utilizada quando a geometria fisica de
interesse e o padrao esperado do escoamento tém uma natureza de repeti¢do periodica. Assim, €
possivel simular apenas parte do dominio e replicar os resultados, para o restante do dominio, no final
da simulacao.

O topo do tanque ¢ tratado como uma tampa plana e rigida, com condicdo de parede deslizante.
O restante do tanque recebe o tratamento de parede.

As dimensdes da geometria apresentada na Fig. 4.4 também seguem as mesmas dimensdes do

trabalho de Javed et al. (2006), apresentadas na Tab. 4.1.

(©

Figura 4.4 — Dominio computacional para o modelo de termo fonte. (a) vis@o frontal. (b) visdo lateral.
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4.2.3. Modelo com transporte de espécie

O modelo de transporte de espécie, presente no software FLUENT®, permite ao usudrio
prever a distribui¢do da fragdo de massa local, de uma ou mais espécies, com ou sem reagoes
quimicas, adicionadas ao sistema (FLUENT, 2009). Para tanto, o modelo de transporte de espécie ¢
habilitado, e um novo material (fluido) com as mesmas propriedades do fluido dominante no tanque
(agua) ¢ adicionado. Este novo fluido, ¢ a espécie transportada com o escoamento do fluido principal,
devendo a fragdo de massa do mesmo ser inicialmente igual a 1 na regido escolhida para adicionar o
tragador. Para este trabalho, o tracador ¢ adicionado acima do impelidor, a partir de uma zona
hexaédrica, como apresentado na Fig. 4.5. Estes mesmos parametros sdo seguidos em todas as
simula¢des. Desta forma, a espécie definida ¢ afetada pelo escoamento e distribuida em todo o tanque,

onde a analise da distribuicao da espécie, neste caso, ¢ dada pelo desvio padrao da fragdo de massa:

(4.20)
{'(=1(y — Yo0)?
n
onde y ¢ o valor da varidvel na célula selecionada e y, ¢ a média de y, dada por:
Y 4.21)

Yo = n

1. 00e+00
l 9 50e-01
9.00e-01

8.50e-01
8.00e-01
7.60e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-M
500e-01
4 50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2 50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

e

o
)
4

oy

-

;ﬁh—

Figura 4.5 - Regido inicializada com fra¢do de massa igual a 1.
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4.3. Verificacio e validacao dos modelos computacionais desenvolvidos

O software utilizado para as simula¢cdes numéricas do problema proposto ¢ 0 FLUENT®
14.5, baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF). Este software fornece recursos abrangentes
para a modelagem de uma ampla gama de problemas envolvendo escoamentos com fluidos
incompressiveis e compressiveis, laminares e turbulentos, sendo possivel realizar analises tanto em
regime estacionario como em regime transiente. Além disso, este software conta uma boa
capacidade em modelar geometrias complexas e possui modelos de turbuléncia robustos e precisos
(FLUENT, 2009).

Para a solugcdo de problemas em CFD, o dominio computacional (continuo) deve ser
discretizado, gerando uma malha numérica. A solugdo a partir da malha numérica, das equagdes
que governam o fendmeno fisico, da origem a possiveis erros numéricos que em sua maioria sao
inevitaveis, ja que a precisdo de uma solucdo CFD ¢ fortemente afetada pelo nimero de células da
malha. Assim, em geral, quanto maior o numero de células da malha, melhor a precisdo da solucao.
Por outro lado, o custo computacional e o tempo de calculo necessarios para a resolugdo do
problema, também estdo fortemente ligados ao refinamento da malha. Desta forma, torna-se
necessario desenvolver uma malha adequada que forneca confianga nos resultados, unindo precisao
e o menor custo computacional possivel (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2005).

Para obter resultados precisos com uma malha que ndo exija um esforco computacional
muito alto, deve-se buscar uma “solu¢do independente de malha”, isto €, uma solu¢do que nao se
altera, dentro de algum critério de tolerancia, quando a malha é refinada (FORTUNA, 2000). Neste
trabalho, a convergéncia da malha ¢ alcancada aplicando o método GCI, apresentado na proéxima
secao.

Assim, com a malha independente, ¢ possivel atestar o bom desempenho dos métodos
numéricos utilizados para a solu¢do das equagdes diferenciais, comparando a solu¢do numérica
com outras solugdes numéricas e/ou analiticas (MALISKA, 2004). Para Versteeg e Malalasekera
(2005) esta comparacdo ¢ chamada de verificacdo, e isto determina se 0 modelo numérico esta
representando com precisdo o problema fisico e a sua solu¢dao. Ou seja, a verificagdo pode
determinar se as equacdes do modelo matematico estdo sendo resolvidas de forma que descrevam
corretamente um comportamento fisico j& modelado anteriormente por outros autores.

O modelo de turbuléncia utilizado para este estudo é o k — ¢. Para o tratamento dos termos

advectivos ¢ utilizado o esquema Upwind de segunda ordem, para os termos de gradientes ¢
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utilizado Least Square Cell Based. Ja os termos transientes, sdo resolvidos utilizando uma
formulagdo implicita de primeira ordem. Para o acoplamento pressdo-velocidade ¢ aplicado o
algoritmo SIMPLE. A solugdo numérica ¢ considerada convergente quando atingir valores
residuais de 1 X 107> para todas as equacdes. A validagio/verificacdo do modelo numérico é
realizada em regime transiente com passo de tempo At = 1 X 1073s e com um total de 3500 passos
de tempo. Ja para avaliar a eficiéncia da mistura a partir da adicdo de um tragador, as simulagdes
sdo realizadas considerando uma condi¢do inicial convergida, em regime permanente e, entao,

simuladas em regime transiente com passo de tempo At = 1 x 107 3s.

4.4. Método GCI - Grid Convergence Index

Uma das etapas mais importantes na simulagdo numérica ¢ a verificacdo da convergéncia
da malha. O grande desafio ¢ encontrar uma malha suficientemente refinada para que os resultados
gerados sejam fi¢is a realidade sem que o custo computacional seja muito alto. Atingir esse
equilibrio ¢ um problema a ser abordado verificando a malha. Em geral, h4 um momento em que,
por mais refinada que seja a malha, os resultados numéricos ficam praticamente inalterados quando
comparados a uma malha anterior (mais grosseira). Portanto, a malha mais grossa resolve o
problema com um erro relativamente baixo € com muito menos esfor¢co computacional
(FORTUNA, 2000).

Em 2009, foi criado um método estatistico para quantificar a influéncia da discretizagao da
malha em problemas numéricos. O método de verificagdo da solugdo numérica € baseado na técnica
de Grid Convergence Index - GCI. A aplicacao dessa técnica resulta em um indice que define o
quanto a solugdo difere de uma malha computacional grosseira para uma mais refinada. Assim,
para a aplicacdo deste método, sdo seguidos cinco passos, e todos os critérios de célculo sdo
definidos pela norma ASME V&YV, (2009).

Passo 1: Definir uma célula representativa, malha ou tamanho de malha, h,,.

Passo 2: Selecionar trés refinamentos de malha significativamente diferentes entre eles, e
executar simulagdes para determinar os valores das variaveis mais importantes (¢). E desejavel

que o fator de refinamento da malha (1 = h ) seja maior que 1,3.

mgrosseiro/hmrefinado
Passo 3: Fazer hy,, < hy, < hypze Ty = Ry /Py Ty = R 3/ hm, € calcular a ordem

aparente, p,, do método
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(4.22)

1
Do = |———|[Inlys2 — v21| + q(»)]
In(r7,,)
rePo —S (4.23)
16 = (S
T'fgfz’ -5
S = 1.sign(y32/v21) (4.24)

onde Y3, = @3 — @2, Y21 = @, — @1. Este conjunto de trés equacdes pode ser resolvido usando
um calculo iterativo com a estimativa inicial igual ao primeiro termo (ou seja, ¢ = 0). Um minimo
de quatro iteragdes € necessario para demonstrar que a ordem observada, p,, € constante para uma
série de calculos.
Passo 4: Calcular os valores extrapolados da equagao
Pexe = (D291 — 92) /(P — 1) (4.25)
Passo 5: Calcular as seguintes estimativas de erro junto com a ordem p observada. O erro

relativo aproximado pode ser calculado de forma adimensional como

21 _ |$1 = P2 (4.26)
ea
P1
Finalmente, o Grid Convergence Index é dado por
Fs.e2! 4.27
GCIZhe = —5—— *27
r,, —1
onde F; = 1,25 ¢ uma constante definida.
Para o presente trabalho, a aplicacdo do método GCI ¢ apresentada na Tab. 4.2.
Tabela 4.2 - Aplica¢do do método GCIL.
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Lo T Po GCI (%)
5.484.258  1.878.417 610.767 1,45 1,42 2,82 0,1027

Assim, a malha com solugdo convergente possui 1.878.417 elementos e pode ser vista na

Fig. 4.6.
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(b)
Figura 4.6 - Malha independente escolhida a partir do método GCI. (a) visdo lateral. (b)

visdo superior.
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5. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho referem-se as solu¢des numéricas obtidas através de simulagdes

utilizando a metodologia e os recursos computacionais ja mencionados anteriormente.

5.1. Verificacio e Validacio do modelo numérico

Para a verificagdo do modelo numérico com termo fonte ¢ utilizada a malha com solucao
independente contendo 1.878.417 elementos Fig. 4.6. J& para o modelo com malha movel, ¢ utilizada
uma malha com 586.483 elementos Fig. 5.1. Para esta malha ndo ¢ realizado o teste de convergéncia
de malha, considerando o alto custo e tempo computacional que o mesmo exigiria. No entanto, o
tamanho da malha segue parametros apresentados na literatura, utilizando o modelo de malha moével
(HUANG; LI, 2013; JAVED et. al., 2006).

Tanto as simulagdes com o modelo de termo fonte, quanto as simulagdes com o modelo de
malha moével sdo executadas em regime transiente com 3500 passos de tempo de magnitude At =
1 X% 1073 s. Os dois modelos sdo simulados considerando um regime de escoamento transiente e
turbulento, com niimero de Reynolds de 47.790 (Rep = pND?/u), o que corresponde a uma
velocidade do impelidor de N =300 rpm (5 rps).

Os resultados obtidos dos campos de velocidade e da energia cinética turbulenta sdo
comparados com resultados numéricos e experimentais encontrados no trabalho de Javed et al.
(2006). A apresentacao dessa comparacao tem o intuito de mostrar o nivel de concordancia alcangado
entre os resultados com modelo de malha mével e com o modelo de termo fonte (desenvolvidos para
o presente trabalho), bem como, o nivel de concordancia dos resultados encontrados na literatura. Sdo
apresentados resultados com relacdo as caracteristicas dos perfis de velocidade média axial, radial e

tangencial, bem como, da turbuléncia. As velocidades foram normalizadas com o V= 1,54 m/s

(Veip = TDN).
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Figura 5.1 - Malha utilizada no modelo de malha mdével. (a) Visao lateral do tanque. (b)

Visao superior do tanque. (c¢) Visdo geral do impelidor. (d) Visdo superior do impelidor.

Primeiramente, ¢ analisado qualitativamente o campo vetorial médio para ambos os modelos
numéricos, modelo de malha movel Fig. 5.2(b) e modelo com termo fonte Fig. 5.2(c). Os resultados
sao comparados com o resultado apresentado por Huang e Li (2013), Fig. 5.2(a). A visualizagao do
escoamento ¢ obtida através de um plano vertical criado a partir do eixo do impelidor até o ponto
médio de duas chicanas do tanque. Observa-se, nas Figs. 5.2(b)-(c), que nos dois casos, 0 escoamento
avanga na direcdo radial a partir do impelidor até atingir a parede do tanque. Apds, a velocidade do
escoamento diminui e este se separa em duas correntes, para cima e para baixo. Logo, o escoamento

circula pelo tanque até voltar para a regido do impelidor, repetindo o processo mencionado. Nota-se
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ainda, que a regido acima do impelidor possui uma recirculacdo mais suave do que a regido abaixo
do impelidor. Este comportamento era esperado, ja que o impelidor estd mais proximo do fundo do

tanque, e isso faz com que a recirculacdo neste local seja mais evidente.
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Figura 5.2 - Campo vetorial. (a) Huang e Li (2013). (b) Modelo de malha mével. (c)

Modelo de termo fonte.
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Os resultados obtidos com as simulagdes numéricas utilizando os modelos de malha moével e
o0 modelo com termo fonte sdo comparados com os resultados mostrados no estudo de Javed et. al.,
(2006). As Figuras 5.3(a)-(b) mostram os monitores, em diferentes alturas e em diferentes posi¢cdes

radiais, utilizados para obtenc¢ao dos resultados que sdo comparados com os da literatura.

(b)
(a)

Figura 5.3 — Monitores. (a) Monitores em diferentes alturas. (b) Monitores em diferentes

posicdes radiais.

Nas Figuras 5.4 e 5.5 é possivel observar o perfil da velocidade média axial em diferentes
alturas com componente radial variavel.

Percebe-se, a partir dos graficos mostrados nas Figs. 5.4 e 5.5, que as velocidades axiais nas
localizagdes z=0,02; z= 0,05; z= 0,08 (abaixo do impelidor) possuem valores positivos, ao contrario
das localizacdes z = 0,148; z = 0,1184; z = 0,1776; z = 0,2368 (acima do impelidor) que possuem
valores negativos. Este resultado era esperado, ja que, hd uma mudang¢a na dire¢do do escoamento
acima e abaixo do impelidor, o que pode ser observado nas Figuras 5.2(b)-(¢), onde sdo mostrados os
vetores apontando para cima quando estdo na parte inferior do impelidor, e apontando para baixo,

quando estdo na parte superior do impelidor.
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Figura 5.4 - Comparacao de resultados para a velocidade axial abaixo do impelidor.
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Figura 5.5 - Comparacdo de resultados para a velocidade axial acima do impelidor.
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As Figuras 5.6 e 5.7 mostram a média temporal da velocidade radial também em diferentes

alturas e com componente radial variavel. Percebe-se que, as velocidades radiais apresentam um pico

maximo entre as razoes 0,5 e 0,8 ainda préximo ao impelidor. Posteriormente, as velocidades

comegam a diminuir até alcancar zero a medida que chegam proximo da parede do tanque.
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Figura 5.6 - Comparacdo de resultados para a velocidade radial abaixo do impelidor.
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Figura 5.7 - Comparacao de resultados para a velocidade radial acima do impelidor.

Na Figura 5.8 sdo apresentados os resultados da velocidade média tangencial, neste caso, ndo
¢ realizado monitoramento da velocidade tangencial acima do impelidor, ja que estes resultados nao
foram apresentados por Javed ef al. (2006). Percebe-se na Fig. 5.8 que a média temporal da velocidade
tangencial aumenta até aproximadamente a razdo 0,5, apos, apresenta uma pequena queda, e entdo

volta a subir. Este mesmo comportamento € apresentado nas trés localizagdes abaixo do impelidor.
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Figura 5.8 - Comparacao de resultados para a velocidade tangencial abaixo do impelidor.

A seguir, € possivel observar as comparagdes com relacao as previsoes da energia cinética da
turbuléncia Figs. 5.9-5.10. Percebe-se que, mais proximo da ponta do impelidor (entre as razdes 0,5
e 0,7 aproximadamente) existe uma turbuléncia maior no escoamento.

Os resultados apresentados até o momento, mostraram algumas discrepancias referentes a
comparacdo dos modelos numéricos, desenvolvidos para este trabalho, com os resultados
experimentais apresentados na literatura. Contudo, a comparacdo entre os modelos numeéricos,
desenvolvidos para este trabalho, e os resultados numéricos de Javed et al. (2006) se mostrou bastante
concordante na maior parte dos casos. Algumas discrepancias podem ser notadas nos graficos da
velocidade tangencial e da energia cinética de turbuléncia. Isso pode estar ocorrendo pelo fato de que
o modelo nao considera as fronteiras fisicas do impelidor, o que acaba perdendo informagdes sobre a
turbuléncia, e também ndo est4 sendo considerado nenhum termo fonte de poténcia que pudesse suprir
a falta das fronteiras fisicas do impelidor. Ou seja, as magnitudes e as caracteristicas dos perfis de
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velocidade sdo geralmente bem reproduzidas pelos modelos numéricos desenvolvidos, com algumas
poucas excec¢des. Portanto, pode-se considerar que os modelos numéricos foram verificados.

Outra questao importante a ser destacada, ¢ com relacdo ao tempo de processamento entre os
dois modelos numéricos desenvolvidos. Observa-se que o modelo numérico utilizando malha movel,
exige um esfor¢co computacional maior do que o modelo numérico utilizando o termo fonte. Isto ¢, o
tempo computacional exigido para simular os mesmos 3,5 s para os dois modelos adotados foi de 240
h para o modelo com malha mével e 5 h para o modelo com termo fonte. Assim, o modelo com termo
fonte exige cerca de 2% do esfor¢o computacional requerido com o modelo que utiliza malha movel.

Todas as simulagdes sdo executadas em uma maquina que possui um total de 12 nucleos,
processador Intel Core i-7, sistema operacional de 64 Bits, memoéria RAM de 16 GB e clock 3.5 GHz.

Por questdes operacionais, sao utilizados 4 nucleos do total de 12 para simular cada caso.
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Figura 5.9 - Resultados da energia cinética da turbuléncia abaixo do impelidor.
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Figura 5.10 — Resultados da energia cinética da turbuléncia acima do impelidor.

Por questdes de esfor¢o e tempo computacional, todos os proximos resultados apresentados

referem-se ao modelo que utiliza o termo fonte de quantidade de movimento.

5.2. Aplicagao do Design Construtal ao Problema

Com os objetivos e as restrigdes bem definidas, como apresentado na secao 4.1.2, pode-se dar
inicio a busca pela geometria que apresenta a melhor performance do sistema. Neste caso, a busca se
da pela contribuicdo de um método de otimizacdo, Busca Exaustiva, que tem o objetivo de testar as
possibilidades apresentadas a partir da aplicacdo do método Design Construtal, em busca da melhor
performance. Para alcangar este objetivo, ¢ realizado um conjunto de 7 simulag¢des variando a razao
L/B e mantendo fixa a quantidade de chicanas para cada caso. Considerando avaliar casos com 4, 6 e

8 chicanas, tem-se um total de 21 simulag¢des. O processo de busca pela melhor geometria, gera uma
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“arvore de simulagdes” que pode ser observada na Fig. 5.11. Cada razdo L/B representa as dimensoes
das chicanas no interior do tanque misturador, onde a maior razao (L/B = 1) representa a chicana com
menor comprimento (mais distante do impelidor), ao passo que, a menor razao (L/B = 0,02; 0,015;
0,01, para 4, 6 e 8 chicanas, respectivamente) representa a chicana com maior comprimento (mais
proxima do impelidor). Percebe-se que, as razdes L/B ndo sdo iguais para as diferentes quantidades
de chicanas. Isso acontece porque, com a variagdo do nimero de chicanas, a area de cada chicana
varia também, afetando a razao de L/B que conduz a maior distancia entre a superficie do tanque € o
impelidor. Assim, torna-se necessario que cada uma das quantidades de chicanas tenha suas razdes
L/B individuais.

Cada geometria gerada com a variacdo das razdes L/B pode ser vista nas Figs. 5.12, 5.13 ¢

5.14.
1 1
0,29 0,375
0.14 0,145
[Na = 4| '| L/B 0.08 [I\Ia = 6'| '| L/B 0‘0?5
0,05 0,045
0,03 0,035
0,02 0,015
1
0.25
0.1
Na—s}—{ LB 0.05
0.03
0.02
0.01

Figura 5.11 - Arvore de simulagdes do método Design Construtal.

Nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 ¢ possivel observar que as geometrias do tanque estdo sendo
apresentadas com o dominio computacional completo. A visualizacdo da geometria nesta forma,

auxilia no entendimento da evolu¢do dimensional das chicanas, bem como, das diferentes quantidades
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da mesma no interior do tanque. No entanto, cabe ressaltar que todas as simulagdes foram realizadas
utilizando apenas parte do dominio computacional, como ja mencionado anteriormente. Para os casos

com 4 e 8 chicanas, ¢ utilizado 1/4 do dominio, ja para o caso de 6 chicanas ¢ utilizado 1/6 do dominio.

L/B=1 L/B = 0,29 L/B=0,14 L/B = 0,08

L/B = 0,05 L/B =0,03 L/B =0,02

Figura 5.12 - Geometrias obtidas com a aplicacdo do Design Construtal para o caso com 4

chicanas.
L/B=1 L/B = 0,375 L/B = 0,145 L/B = 0,075
L/B = 0,045 L/B = 0,035 L/B = 0,015

Figura 5.13 - Geometrias obtidas com a aplicacdo do Design Construtal para o caso com 6

chicanas.
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L/B=1 L/B = 0,25 L/B=0,1 L/B = 0,05

L/B =0,03 L/B = 0,02 L/B = 0,01
Figura 5.14 - Geometrias obtidas com a aplicacao do Design Construtal para o caso com 8

chicanas.

5.3. Influéncia das diferentes configuracoes geométricas e quantidade das chicanas sobre o

escoamento e o tempo da mistura

A fim de explorar o modelo desenvolvido, as recomendacdes geométricas propostas com a
aplicacdo do Design Construtal, sdo submetidas as simulagdes numéricas com o intuito de avaliar a
influéncia da dimensdo das chicanas sobre o escoamento e sobre a mistura. Os casos estudados
possuem as mesmas dimensdes do tanque mostrado anteriormente na Fig. 4.2 . A unica diferenca
aqui, ¢ a dimensdo das chicanas.

As simulacdes sdo primeiramente executadas em regime permanente, com o intuito de
economizar tempo e esforco computacional, ja que, neste primeiro momento ¢ avaliado apenas o
comportamento do escoamento (campos de velocidade e turbuléncia). Assim que alcancada a
convergéncia numérica, um tragador ¢ inserido no fluido, e as simula¢des passam a ser executadas
em regime transiente, a fim de estudar a mistura a partir da distribuicdo do tragador no volume do
tanque com o tempo.

Para avaliar a influéncia das chicanas sobre o escoamento, sdo consideradas as magnitudes
médias da energia cinética da turbuléncia no sistema. Considera-se que maiores magnitudes da
energia cinética de turbuléncia representam configuragdes com maior influéncia sobre o escoamento
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do fluido e o processo de mistura. Na Tabela 5.1, com os resultados apresentados, fica claro que existe

uma influéncia consideravel no escoamento quando a geometria das chicanas ¢ modificada.

Tabela 5.1 - Média temporal da energia cinética de turbuléncia para diferentes razdes L/B e

diferentes quantidade de chicanas.

Sem chicanas 4 chicanas 6 chicanas 8 chicanas
K (m’/s°) L/B K (m’/s°) L/B K (m*/s%) L/B K (m*/s%)
0,041 1 0,028 1 0,026 1 0,025
0,29 0,021 0,375 0,021 0,25 0,018
0,14 0,018 0,145 0,017 0,1 0,016
0,08 0,017 0,075 0,017 0,05 0,015
0,05 0,020 0,045 0,017 0,03 0,015
0,03 0,023 0,035 0,018 0,02 0,014
0,02 0,026 0,015 0,017 0,01 0,014

Nos resultados apresentados na Tab. 5.1, pode-se observar que a média da energia cinética da
turbuléncia produz um valor maior para o tanque sem chicanas. Quando as chicanas sdo inseridas no
tanque, utilizando a primeira razdo L/B = 1, j4 é possivel notar uma grande influéncia sobre o
escoamento com a presenca das mesmas. Assim, conforme as chicanas crescem e se aproximam do
centro do tanque (proximo ao impelidor) a turbuléncia diminui. Este comportamento pode ser
observado para todas as quantidades de chicanas. Logo, o maior valor da energia cinética de
turbuléncia foi encontrado para o caso com razdo L/B = 1 para todas as quantidades de chicanas.
Além disso, o caso que apresentou a maior energia cinética de turbuléncia, foi o caso com 4 chicanas.

Ainda observando a Tab. 5.1 e comparando a mesma com a Fig. 5.15 € possivel observar que
mesmo o caso sem chicanas possuindo o maior valor da energia cinética de turbuléncia, esta ndo ¢
bem distribuida no dominio do tanque, apresentando sua maior concentra¢do na regido mais proxima
do impelidor. Este comportamento ndo gera uma boa mistura, ja que o fluido ndo sera afetado em
todo o dominio do tanque.

Nas proximas subsecdes, a influéncia das chicanas no escoamento e na mistura ¢ analisada

Caso a €aso.
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5.3.1. Tanque com 4 chicanas

A Figura 5.15 apresenta a média temporal da energia cinética de turbuléncia para o tanque
com 4 chicanas em um plano na regido do impelidor. Nota-se uma distribui¢do mais homogénea da
energia cinética de turbuléncia para o caso com L/B = 0,14. Por outro lado, o caso L/B = 1 produz
maiores valores de turbuléncia seguido do caso sem chicanas. Além disso, a partir da razdo L/B =
0,05 até L/B = 0,02 observa-se o pior comportamento do escoamento com relagdo a turbuléncia.

No caso sem chicanas, ha maior magnitude da energia cinética da turbuléncia, com elevada
magnitude proximo ao impelidor e magnitude muito baixa na regido da periferia. Conforme ha
reducdo da razdo L/B, a distribui¢do entre a maxima e minima energia cinética da turbuléncia ¢ mais
equilibrada até o ponto em que o aumento do comprimento das chicanas come¢am a formar uma
grande zona de escoamento em repouso. Assim, o aumento do comprimento das chicanas em dire¢ao
ao impelidor, faz com que o fluido nao seja afetado pela turbuléncia em todo o dominio do tanque.
Nota-se regides onde ndo ha turbuléncia, o que pode causar uma mistura pobre. Nestes casos, a
energia cinética de turbuléncia aumenta, porém, sua distribui¢do ndo ¢ homogénea, se mostrando
semelhante ao caso sem chicanas.

Para um melhor estudo sobre a eficiéncia da mistura no interior do tanque, além da energia
cinética de turbuléncia, também ¢ feita uma analise envolvendo a distribuicao de um tragador. Assim,
com o escoamento ja em regime permanente, um tragador € inserido no fluido com a intengdo de
avaliar caracteristicas da mistura. Assim, ¢ levado em conta o tempo em que o tragador demora para
ser homogeneizado com o restante do fluido, bem como, o desvio padrdo deste no dominio do tanque.
O tragador ¢ inserido no tanque como mostrado na Fig. 4.5, sendo este afetado pelo escoamento e
espalhado por todo o dominio do tanque. A maxima fracao de massa do tragador ¢ monitorada no
tanque, e a variagdo entre a anterior e a proxima € calculada. Quando esta variagdo ¢ menor do que
5% considera-se que o tragador ja estd suficientemente distribuido no tanque, ndo sendo mais afetado
pelo escoamento com o passar do tempo. A Tabela 5.2 apresenta o tempo em que cada caso levou
para atingir uma variacdo menor do que 5%, isto €, o tempo em que ocorre a homogeneizagao do

sistema.
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Figura 5.15 - Média temporal da energia cinética de turbuléncia para o tanque com 4 chicanas. (a)
Sem chicanas. (b) L/B = 1. (c) L/B =0,29. (d) L/B =0,14. (e) L/B = 0,08. (f) L/B =0,05. (g) L/B
=0,03. (h) L/B =0,02.
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Tabela 5.2 - Valor maximo da variacdo da fragdo de massa do tragador em fun¢do do tempo no

dominio do tanque para o caso com 4 chicanas.

Tempo (s) Variagdo (%)

Sem chicanas 5 4,82
L/B=1 4,5 3,61
L/B=0,29 4,5 1,18
L/B=0,14 4 3,12
L/B=0,08 4,5 3,01
L/B=0,05 6,5 4,02
L/B=0,03 5 3,95
L/B=0,02 4 4,60

Conforme mostrado na Tabela 5.2, o caso que demorou mais tempo para atingir o equilibrio
do sistema foi o L/ B = 0,05, levando 6,5 s. O equilibrio mais rapido ocorreu nos casos com L/ B =
0,14 ¢ L/ B =10,02, levando 4 s. Assim, considera-se que o tempo de 7 s ¢ suficiente para avaliar a
interacao do tracador no escoamento do sistema. Além disso, leva-se em conta que, o0 menor desvio

padrdo no sistema representa a melhor mistura, conforme mostrado na Fig. 5.16.

[ T S S S
: —a— Sem anteparos —+— L/B = 1
] —— | /B=029—C—L/B=0.14
0,01 —&— | /B=0.08——L/B=0.05
] ——L/B=0.03——L/B=0.02
o
IE 1E-3 5 \.‘.-\I\I
© \l-_._‘.
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2 154 S x\é:ztx\y
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O ALY
! T—ASTA
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t(s)

Figura 5.16 — Desvio padrao da fragdo de massa do tracador em funcao do tempo para os casos

com 4 chicanas.
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Observa-se que, inicialmente todos os casos possuem um valor aproximado do desvio padrao,
mudando seus valores conforme o sistema vai sendo homogeneizado. Considerando os casos que
atingem o equilibrio mais rapidamente (L/B = 0,02 e L/B = 0,14), nota-se que aquele com o menor
desvio padrao e consequentemente a melhor homogeneizagao foi o caso com L/ B = 0,14 (chicana
com comprimento menor do que o caso com L/B = 0,02). Porém, o caso que apresentou o menor
desvio padrdo, entre todos os casos, foi a relagdo L/B = 1, que leva apenas 0,5 s a mais que os citados
acima para atingir sua homogeneizacao. Este caso € aquele com o menor comprimento de chicana. O
maior desvio padrao ¢ apresentado no caso sem chicanas, e leva 5 s para atingir o equilibrio.
Comparando o caso sem chicanas com o caso em que L/B = 1, é possivel perceber a grande influéncia
que as chicanas exercem no sistema, alterando o comportamento do escoamento a medida que
crescem e se aproximam cada vez mais do centro do tanque. Na Tabela 5.3 ¢é possivel observar como
as componentes de velocidade interagem e se modificam a medida em que as chicanas sdo

modificadas no interior do tanque.

Tabela 5.3 - Valores temporais médios das componentes de velocidade para o caso com 4

chicanas.
v v Vo

Sem chicanas -0,0379 0,0155 0,7459
L/B=1 0,0412" -0,0208 0,1668"
L/B=0,29 0,0210 -0,0225™ 0,0676
L/B=0,14 0,0279 -0,0219 0,0285
L/B=0,08 0,0053" -0,0201 0,0073
L/B = 0,05 -0,0241 -0,0083 0,0046"
L/B=0,03 -0,0389 -0,0082 -0,0177
L/B=0,02 -0,0087 -0,0014" -0,0373

(*) menores magnitudes de determinada componente para todas as razdes L/B.

(**) maiores magnitudes de determinada componente para todas as razdes L/B.

A partir da Tab. 5.3 nota-se que, o caso sem chicanas ¢ predominantemente de escoamento
tangencial. Como citado na se¢do 2.2, um escoamento desse tipo ndo auxilia na mistura, ja que o
fluido entra em um movimento circulatério sem grandes alteragdes de sentido, o que ndo acarreta em
uma agitacao efetiva no interior do tanque. Percebe-se ainda, uma grande influéncia sobre o

escoamento quando as chicanas sdo inseridas no tanque. A componente tangencial tem uma queda
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substancial, tornando o escoamento mais axial e radial, demonstrando que o escoamento ndo ¢ mais
predominantemente tangencial. O caso em que apresentou o menor desvio padrio (L/B = 1), e
consequentemente, a maior homogeneizagao do sistema (melhor mistura), foi o caso em que duas das
componentes de velocidade (axial e tangencial) obtiveram os maiores valores simultaneamente.

Observando a Figura 5.17 e fazendo uma comparagdo entre o caso sem chicanas, o melhor
caso (L/B = 1), o pior caso (L/B = 0,02) e um caso intermediario (L/B = 0,03), ¢ facil notar que os
vetores apresentados para a simulagdo sem chicanas, reproduzem um escoamento
predominantemente tangencial, onde estes apontam para “dentro” do plano Fig. 5.17(a). Na Figura
5.17(b), com a presenga das chicanas, ocorre o redirecionamento do escoamento no interior do tanque,
apresentando grande semelhanga do perfil de velocidades com o caso apresentado pela literatura, Fig.
5.2 (a). Nota-se um escoamento radial e axial, o que implica em melhores homogeneizag¢des da
mistura. Os vortices abaixo e acima do impelidor podem ser observados com clareza.

Por outro lado, ¢ perceptivel a diminui¢do dos vortices nas regides acima e abaixo do
impelidor para os casos das Figs. 5.17(c)-(d), o que indica que o escoamento pode estar retornando a
um perfil mais tangencial.

Em termos de mistura, como mencionado anteriormente, as simulagdes foram executadas até
o tempo fisico de 7 s, onde todos os casos ja haviam demonstrado homogeneizagdo do sistema. Assim,
na Fig. 5.18 ¢ possivel observar a distribui¢do do tracador no volume do tanque em 7 s para o caso
sem chicanas. Este, pode ser comparado com o caso que possui 4 chicanas, observando a Fig. 5.19.

Percebe-se, a partir da distribui¢do do tragador no volume do tanque, que o caso mais
homogéneo ¢ a razdo L/B = 1, como j4 apresentado anteriormente em outros resultados. Com isso, a
Fig. 5.20 apresenta a evolugdo do tragador no volume do tanque para o caso que mais se aproxima de
uma mistura eficiente, a razdo L/B = 1. A legenda do gradiente de cores mostra, com o passar do
tempo, a homogeneizacio do sistema. E possivel notar que, a partir da Fig. 5.20(e), a distribui¢ao nio
muda mais, isto €, o sistema ja estd homogeneizado. Este resultado pode ser comparado com a Tabela

5.2, que mostra o tempo de homogeneizagado para arazdo L/B =1 ¢ de 4,5 s.
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Figura 5.17 — Comparagdo do campo vetorial da magnitude das velocidades em um plano
vertical. (a) Tanque sem chicanas. (b) Tanque com 4 chicanas e L/B=1. (c) Tanque com 4

chicanas e L/B=0,02. (d) Tanque com 4 chicanas e L/B=0,03.
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Figura 5.18 - Distribui¢@o do tragador no volume do tanque sem chicanas. Visdo de um plano

transversal.
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Figura 5.19 - Distribui¢do do tracador no volume do tanque de 4 chicanas no tempo de 7
s. Visdo de um plano transversal na regido da chicana. (a) L/B = 1. (b) L/B =0,29. (c) L/B =0,14.
(d) L/B=0,08. (e) L/B=0,05. (f) L/B=0,03. (g) L/B =0,02.
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Figura 5.20 - Evolugdo do tragador com o tempo em um tanque com 4 chicanas e L/B = 1. Visao
de um plano de corte ao lado da chicana. (a) 1 s. (b) 2s.(c)3s.(d)4s.(e)5s.(f) 6s.
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5.3.2. Tanque com 6 chicanas

A Figura 5.21, apresenta a média temporal da energia cinética de turbuléncia para o tanque
com 6 chicanas em um plano na regido do impelidor. Nota-se que a energia cinética de turbuléncia ¢
maior para a razao L/B = 1, além de ser bem distribuida no tanque. Isso leva a acreditar que a melhor
mistura para este caso também seja representada por esta razao, como foi o caso de 4 chicanas.

A partir da razdo L/B = 0,145, a magnitude da turbuléncia nao apresenta grandes mudangas,
o que se nota ¢ a diferenca da distribui¢do no dominio do tanque para cada razdo. Do mesmo modo
como ocorreu no caso de 4 chicanas, quanto maior o comprimento das chicanas, pior ¢ a distribui¢ao
da energia cinética de turbuléncia, levando a uma pior mistura.

Aqui, um tracador também ¢ inserido no fluido apds o escoamento entrar em regime
permanente, com a inten¢do de avaliar as caracteristicas da mistura. O tempo em que o tragador
demora para ser homogeneizado com o restante do fluido, e o menor erro relativo da fracdo de massa

para cada dimensao de chicana, ¢ apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valor maximo da variacao da fragdo de massa do tragador em funcao do

tempo no dominio do tanque para o caso com 6 chicanas.

Tempo (s) Variagao (%)

Sem chicanas 5 4,82
L/B=1 4,5 0,62
L/B=0,375 4,5 0,73
L/B=0,145 4 2,12
L/B=0,075 5,5 4,6
L/B=0,045 6 4,35
L/B=0,035 4 1,54
L/B=0,015 4,5 1,68
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Figura 5.21 - Média temporal da energia cinética de turbuléncia para o tanque com 6 chicanas. (a)
Sem chicanas. (b) L/B = 1. (c) L/B=10,375. (d) L/B =0,145. (¢) L/B = 0,075. (f) L/B = 0,045. (g)
L/B =0,035. (h) L/B=0,015.
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Para cada dimensao de chicanas, o desvio padrao da fracdo de massa com o tempo ¢ calculado
no dominio do tanque e apresentado na Fig. 5.22.

Nota-se que, semelhante ao caso com 4 chicanas, a razao que se mostrou mais eficiente em
termos de mistura também foi a razdo L/B = 1, demonstrando o menor desvio padrao da fracao de
massa. Foi esta razdo que também apresentou a maior magnitude da turbuléncia, juntamente com uma
boa distribui¢do da mesma no dominio do tanque, além de levar apenas 0,5 s a mais para a
homogeneizagao do que as dimensdes que homogeneizaram mais rapido (L/ B=0,145 e L/B=0,035).
Sendo que a razao L/B = 0,035 foi a que apresentou o maior desvio padrdo da fragdo de massa do
tracador, indicando a pior mistura. A razdo L/B = 0,145 mostra-se como um caso intermedidrio em

termos do desvio padrao e da mistura.

Off—r L e
] —s— Sem anteparos —— L/B = 1
] —e— | /B=0.375—0—L/B=0.145
0,014 *\ —4&— | /B =0.075——L/B =0.045
] A ——L/B=0.035——L/B=0.015
o ]
W 1E-3
© ]
©
Q -
o
S ‘IE-4—E
> E
o
(@) ]
1E-5 -
1E-6 — T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t(s)
Figura 5.22 — Desvio padrado da fragdo de massa do tracador em fun¢@o do tempo para os casos

com 6 chicanas.

A Tabela 5.5 mostra como as componentes de velocidade interagem e se modificam a medida
em que as dimensdes das chicanas sao afetadas. Nota-se um comportamento semelhante ao caso com
4 chicanas, onde a presenga das chicanas influencia fortemente o escoamento, revertendo um padrao
predominantemente tangencial.

Percebe-se ainda, que duas componentes de velocidade (axial e tangencial) se mostram com
a maior magnitude simultaneamente na razdo L/B = 1. Esta razdo também foi a que demonstrou o

menor desvio padrdo no sistema (maior eficiéncia de mistura).
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A Figura 5.23 apresenta o campo vetorial da magnitude das velocidades para os casos sem
chicanas, o melhor caso (L/B = 1), o pior caso (L/B =0,035) e um caso intermediario (L/B = 0,145).

Semelhante ao tanque de 4 chicanas, no tanque de 6 chicanas os vortices abaixo e acima do
impelidor sdo mais perceptiveis na razao L/B = 1. No entanto, a presenga de vortices acima e abaixo
do impelidor ainda pode ser notada nas situagdes em que L/B = 0,035 e L/B = 0,145. Isso indica que,
mesmo com a modificacdo das chicanas para estas duas situagdes o escoamento ainda possui um
comportamento radial. Percebe-se nas Tabelas 5.3 e 5.5 que a velocidade radial para o pior caso e
para o caso intermediario ¢ maior do que para estes mesmos casos no tanque com 4 chicanas.

Provavelmente, a presenca de mais duas chicanas auxiliou no aumento deste campo de velocidade.

Tabela 5.5 - Valores temporais médios das componentes de velocidade para o caso com 4

chicanas.
V Vr Vo

Sem chicanas -0,0379 0,0155 0,7459

L/B=1 0,0483"" -0,0174 0,1493"
L/B=0,375 0,0318 -0,0193 0,0721
L/B=0,145 0,0208 -0,0260™ 0,0231
L/B=0,075 -0,0103 -0,0099 -0,0044"
L/B =0,045 -0,0005" -0,0044" -0,0174
L/B=0,035 0,0060 -0,0057 -0,0322
L/B=0,015 0,0082 -0,0116 -0,0317

(*) menores magnitudes de determinada componente para todas as razdes L/B.

(**) maiores magnitudes de determinada componente para todas as razdes L/B.

71



1.49e+00
1.42e+00
1 34e+00
1.27e+00
1.19e+00
1.12e+00
1 05e+ 00
9. 71e-01
8 97e-D1
3 23e-01
7.4%e-D1
6 75e-01
6.01e-01
527e-01
4 53e-01
3.79%-01
3.04e-01
2 30e-01
1 66e-01
821e-02
3.00e-03
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Figura 5.23 — Comparagdo do campo vetorial da magnitude das velocidades em um plano
vertical.
(a) Tanque sem chicanas. (b) Tanque com 6 chicanas e L/B = 1. (¢) Tanque com 6 chicanas e

L/B = 0,035. (d) Tanque com 6 chicanas ¢ L/B = 0,145.

A distribuic¢do do tracador no volume do tanque em 7 s para todos os casos (relagdo L/ B), é

apresentada na Fig. 5.24 para o tanque com 6 chicanas.
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Figura 5.24 - Distribui¢do do tracador no volume do tanque de 6 chicanas no tempo de 7 s. Visao
1. (b) L/B=0,375. (c) L/B=0,145. (d)
0,035. (g) L/B=10,015.

de um plano transversal na regido da chicana. (a) L/B

L/B =0,075. (¢) L/B = 0,045. (f) L/B
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A partir da Figura 5.24, nota-se que a distribui¢do mais homogénea do tragador encontra-se
na razao L/B = 1. Esta mesma razdo apresentou o menor desvio padrdo do tracador no dominio do
tanque. Assim, nas proximas imagens, Fig. 5.25, ¢ possivel observar a evolugao da mistura com o
tempo no interior do tanque de 6 chicanas e razdo L/B = 1. Nota-se que, a distribui¢ao da fracdo de
massa comeca a demonstrar homogeneizagao a partir de 4 s. Este resultado pode ser comparado com

a Tabela 5.4, que apresenta o tempo de homogeneizagao para este caso igual a 4,5 s5.2.
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Figura 5.25 - Evolucao do tragador com o tempo em um tanque com 6 chicanas e L/B = 1.

Visdo de um plano de corte ao lado da chicana. (a) 1 s. (b)2s.(c)3s.(d)4s.(e)5s.
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5.3.3. Tanque com 8 chicanas

A Figura 5.26 apresenta a média temporal da energia cinética de turbuléncia para o tanque
com 8 chicanas em um plano na regido do impelidor. Este tanque apresenta uma maior intensidade
da energia cinética de turbuléncia para a razdo L/B = 1. A partir desta razdo, até a razdo L/B = 0,01
ndo existe uma variagao significativa da intensidade de turbuléncia. No entanto, comparando a razao
L/B = 0,01 com as demais razdes, percebe-se que, apesar da energia cinética de turbuléncia nao
apresentar variagdes significativas entre uma razao e outra, o aumento do comprimento das chicanas
conduz a uma pior distribui¢ao desta energia no volume do tanque, apresentando o pior cendrio na
razdo L/B =0,01.

A Tabela 5.6 mostra o tempo de homogeneiza¢do de cada razdo L/B para o tanque com 8
chicanas. A variacdo apresentada na ultima coluna da tabela, faz referéncia a diferenga entre o valor
maximo da fracdo de massa no volume do tanque no instante anterior € no instante posterior para
cada uma das razdes L/B. Com isso, percebe-se que a razdo L/B =1 e L/B = 0,1 foram as que levaram
menos tempo para homogeneizar a mistura. Por outro lado, a razdo L/B = 0,05 foi a que mais

demorou.

Tabela 5.6 - Valor maximo da variacao fracdo de massa do tragador em fung¢do do tempo

no dominio do tanque para o caso com 8 chicanas.

Tempo (s) Variagdo (%)

Sem chicanas 5 4,82
L/B=1 4 4,24
L/B=0,25 4,5 0,6
L/B=0,1 4 4,37
L/B=0,05 5,5 1,35
L/B=0,03 5 2,04
L/B=0,02 4,5 3,51
L/B=0,01 4,5 3,92
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Figura 5.26 - Média temporal da energia cinética de turbuléncia para o tanque com 8 chicanas. (a)
Sem chicanas. (b) L/B = 1. (c) L/B=10,25. (d) L/B=0,1. (¢) L/B =0,05. (f) L/B=10,03. (g) L/B =
0,02. (h) L/B=0,01.
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A Figura 5.27 apresenta o desvio padrio da fragdo de massa no volume do tanque. E possivel
perceber que, a razdo L/B = 1 além de ter homogeneizado com mais rapidez, ainda ¢ a que apresenta
o menor desvio padrao da fracdo de massa, indicando uma melhor mistura. O caso com 8 chicanas
foi o tinico que demonstrou a homogeneizagao mais rapida e o menor desvio padrao simultaneamente
para o caso L/B = 1. Sendo assim, para o tanque de 8 chicanas, a razdo que apresenta a melhor
performance no sistema ¢ também a razao L/B = 1, como também ocorreu para os tanques de 4 ¢ 6
chicanas. Além disso, nota-se uma discrepancia entre a melhor e a pior mistura, ao passo que, 0s casos

intermedidrios apresentam pouca variagao no desvio padrao do tracador.
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1 —o—|/B=025—0—L/B=0.1
0014 ——| /B=0.05——L/B=0.03
1 . ——L/B = 0.02 —*—L/B = 0.01
o ]
W 1E-3
o ]
o ]
Q ]
o)
S 1E—4—E
[72] ]
o ]
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1E-5
1 I S S
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t(s)
Figura 5.27 — Desvio padrao da fragdo de massa do tracador em funcao do tempo para os casos

com 8 chicanas.

A Tabela 5.7 mostra os valores das componentes de velocidade axial, radial e tangencial.
Destaca-se os maiores valores (em vermelho) e os menores valores (em verde) para cada componente.
Da mesma maneira como aconteceu com os tanques de 4 e 6 chicanas, no tanque com 8 chicanas a
razdo que demonstrou a mistura mais eficiente, também foi a razao que apresentou duas componentes

(axial e tangencial) com maiores valores de velocidade, simultaneamente.
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Tabela 5.7 - Valores temporais médios das componentes de velocidade para o caso com 8

chicanas.
V V Vo
Sem chicanas

L/B=1 0,0490™ -0,0150 0,1347"
L/B=0,25 0,0287 -0,0194™ 0,0357
L/B=0,1 0,0123 -0,0123 0,0092
L/B =0,05 -0,0036" -0,0074" -0,0103
L/B=0,03 -0,0064 -0,0114 -0,0126
L/B=0,02 -0,0162 -0,0168 -0,0059"
L/B=0,01 0,0077 -0,0133 0,0222

(*) menores magnitudes de determinada componente para todas as razdes L/B.

(**) maiores magnitudes de determinada componente para todas as razdes L/B.

A Figura 5.28, apresenta o campo vetorial das magnitudes das velocidades. Nota-se que o
comportamento do escoamento para a razdo L/B = 1, Fig. 5.28(b), apresenta de uma forma mais
evidente, a formagdo de vortices acima e abaixo da linha do impelidor, o que pode ser um indicativo
de que esse caso aumente a mistura na dire¢do axial do tanque.

Com relagdo a distribuigdo do tracador no volume do tanque de 8 chicanas, nota-se, a partir
da Fig. 5.29, que arazao que obteve a melhor homogeneizagao do tragador foi arazao L/B =1. Assim,
¢ apresentada a distribuicao do tracador no volume do tanque para a razdo L/B = 1 durante os 7 s de

homogeneizagao Fig. 5.30.
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Figura 5.28 — Comparagdo do campo vetorial da magnitude das velocidades em um plano vertical

para um tanque sem chicanas e para um tanque com 8 chicanas. (a) Tanque sem chicanas. (b)
Tanque com 8 chicanas e L/B = 1. (¢) Tanque com 8 chicanas e L/B = 0,01 (d) Tanque com 8

chicanas e L/B = 0,03.
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Figura 5.29 - Distribui¢ao do tragcador no volume do tanque de 8 chicanas no tempo de 7 s. Visao
de um plano transversal na regido da chicana. (a) L/B=1. (b) L/B=0,25. (¢) L/B=0,1. (d) L/B
=0,05. (e) L/B=0,03. (f) L/B=0,02. (g) L/B=10,01.

81



2.29-02
2.18e-02
2.08e-02
1.95e-02
1.83e-02
1.72e-02
1.60e-02
1.49e-02
1.38e-02
1.26e-02
1.15e-02
1.03e-02
9.17e-03
8.02e-03
6.88e-03
573e-03
4.58e-03
3.44e-03
2.29e-03
1.15e-03

0.00e+00 (C) - (d) 7

(b)

(e)

Figura 5.30 - Evolugdo do tragador com o tempo em um tanque com 8 chicanas e L/B = 1. Visao
de um plano de corte ao lado da chicana. (a) 1 s. (b) 2s.(c)3s.(d)4s. (e)5s.

Os campos de fracao de massa e da energia cinética da turbuléncia dao indicativos de que o
melhor desempenho € obtido quando esses campos sdo distribuidos de forma mais homogénea ao

longo do dominio do tanque misturador. Esse comportamento esta relacionado, e de acordo, com o
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principio Construtal da “Otima Distribui¢do das Imperfei¢cdes”. Com isso, conclui-se que, para todos
os casos (tanques com 4, 6 e 8 chicanas) a configuracdo que se mostrou mais efetiva para a mistura,
foi a que apresenta a dimensao das chicanas seguindo a razao L/B = 1.

A Figura 5.31 mostra a tendéncia do efeito de Na sobre o desvio padrdo da fracdo de massa

para a razdo L/B = 1 no tempo de 7 s.

1E-4::,,‘,,,:,::':: Torvorores T

TR

Desvio padréo

1E-7 . ,

Na
Figura 5.31 - Efeito de Na sobre o desvio padrdo da fracdo de massa para a razdo L/B =1 no

tempo de 7 s.

Considerando que a diferenga no tempo de homogeneizagao para os tanque com 4, 6 e 8
chicanas ¢ muito pequena (em torno de 0,5 s), a partir da Fig. 5.31, pode-se dizer que o tanque com
melhor performance de mistura ¢ o tanque com 4 chicanas, pois este apresenta o menor desvio padrao
da fragcdo de massa.

No entanto, outro ponto bastante importante nas pesquisas envolvendo tanques misturadores,
¢ o estudo do numero de poténcia, Np. Assim, na proxima se¢do ¢ apresentada uma breve analise

sobre o comportamento do Np para cada razdo L/B do tanque de 4, 6 e 8 chicanas.

5.3.4. Numero de poténcia Np

Seguindo a Eq. 2.4, o nimero de poténcia ¢ calculado no tanque utilizado para a validag¢do do

modelo numérico, Fig. 4.6, o valor calculado e os valores de referéncia encontrados na literatura, sao
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apresentados na Tab. 5.8.

Tabela 5.8 — Valor do Numero de Poténcia: Comparagdo com a literatura.

Métodos Np Erro relativo%
ETro = (N Puiteratura — N pautor)
NDiiteratura
x 100
Experimental (RUSHTON, et. al., 1950, apud 6,07 36,07
HUANG; LI, 2013).
Modelo de malha movel (MURTHY E JOSHI, 49 20,81
2008, apud HUANG; LI, 2013).

Modelo de termo fonte (HUANG; LI, 2013). 5,72 32,16
Modelo de termo fonte 388 e

E possivel notar que, o erro relativo entre o modelo de termo fonte do presente trabalho com
o modelo de malha movel e os dados experimentais, demonstram alguma diferenca. Isto pode ser
explicado pela perda de informacdo do escoamento turbulento na regido do impelidor, pois 0 modelo
impde uma quantidade de movimento no escoamento, porém nao conta com as fronteiras fisicas do
impelidor, fazendo com que toda a informac¢do contida na rotacao das pés seja subestimada.

Com relacdo a diferenga entre o modelo de termo fonte do presente trabalho, e 0 modelo de
termo fonte de Huang; Li, (2013), algumas informagdes podem estar sendo perdidas por conta do
modelo ndo impor nenhuma fonte de poténcia, mas apenas fonte de quantidade de movimento.

No entanto, mesmo considerando algumas perdas de informacdes com relagdo ao Np, ¢ feita
uma analise sobre a influéncia deste adimensional no escoamento em um tanque misturador. Assim,
para cada razao L/B nos tanques com 4, 6 e 8 chicanas, o Np ¢ calculado e apresentado na Fig. 5.32

e no Apéndice 2.
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Figura 5.32 — Grafico do nimero de poténcia versus razdo L/B.

E possivel notar que, para os trés tanques o Np inicia em um valor mais alto, chega até um
valor minimo, e entdo volta a aumentar, convergindo para um valor préximo a 4 quando L/B = 1.
Considerando esta mesma razdo, o tanque com 8 chicanas foi o que apresentou o menor valor do Np
(4,13), ao passo que, o maior valor do Np (4,25) foi apresentado pelo tanque com 6 chicanas, deixando
o tanque de 4 chicanas com um valor intermediario do Np (4,20).

Essa andlise do Np pode ser um outro indicador de performance para o problema, onde o
objetivo ¢ minimizar o Np. Assim, a Fig. 5.33 mostra o efeito de Na sobre o Np minimo e a

correspondente geometria 6tima para cada caso.
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Figura 5.33 — Efeito de Na sobre o Np minimo e a correspondente geometria 6tima para cada

caso.

Nota-se que, o tanque com 8 chicanas apresenta o menor valor de Np, sendo este valor
alcangado quando a razdo L/B ¢ igual a 0,25.

As Figuras 5.16, 5.22 € 5.27, mostram que o desvio padrao da fragdo de massa ¢ sempre menor
quando L/B =1 ao passo que, para Np, Fig.5.32, tem-se outras magnitudes 6timas de L/B. Isso indica
que em uma analise multiobjetivo diferentes configuragdes dtimas podem ser sugeridas. Assim, a Fig.
5.34 mostra uma avaliacdo multiobjetivo, com a intencdo de comparar o menor desvio padrao da
fracdo de massa e o menor nimero de poténcia. Nessa andlise, considera-se que, o ponto do grafico
que possui a menor distancia a partir da origem, indica que este ponto possui o menor desvio padrao
e o0 menor numero de poténcia, simultaneamente. Deste modo, para o caso do tanque com 4 chicanas,
Fig. 5.34(a), a razdo L/B que possui os dois indicadores de performance com o menor valor,
simultaneamente, ¢ a razdo L/B = 0,14. Para o caso de 6 chicanas, Fig. 5.34(b), ¢ arazdo L/B =0,145,

e para o caso com 8 chicanas, Fig. 5.34(c), ¢ arazdo L/B = 0,25.

86



1.2 T T

Na=4 [——LE
10 / 02
o 08
@
g /
% 06
o Q05 /
>
$ 04 ™
=I _@8 \é
0,2 o44—9Q.29 o
A
0,80 0,85 0,90 095 1,00 1,05
Np
(@)
12 — —
Na=6 —a—L/B
1,0 /ﬂ,035
o 08
1o
©
% 06- 1
o
>
g o4 015 |
P A
02 ,
0,0 . : Q:Kfl ‘
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05
Np
(b)
12 ,
Na=8 [—=—u8|
1,0- /-0,01 1
o 08
o
g :
0.0‘6_ : 7
o T
>
D 04
sl / ______
0.2
0,0 ; ; —
075 080 08 09 095 100 105
Np
(c)

Figura 5.34 — Comparagao entre desvio padrdo da fragdo de massa e nimero de poténcia (Np). (a)

Tanque com 4 chicanas. (b) Tanque com 6 chicanas. (c) Tanque com 8 chicanas.
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Com estes resultados, e pensando em termos de economia de energia juntamente com
eficiéncia de mistura, pode-se sugerir que o tanque com 8§ chicanas se mostrou mais atrativo, ja que
a homogeneizagao da mistura ocorre mais rapidamente, Tab. 5.6, do que os outros tanques, além de
demostrar os menores valores do desvio padrao e do nimero de poténcia, simultaneamente, para a
razdo L/B = 0,25. Além disso, essa razdo ¢ a que mais se aproxima da razdo L/B = 1, razao esta que
demonstrou diversos resultados indicando a melhor eficiéncia da mistura para todas as quantidades

de chicanas.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a simulagdo numérica do principio de funcionamento de um
tanque misturador. Para simular o movimento de rotagao do impelidor, de maneira a reproduzir o
fendmeno fisico do problema, dois modelos numéricos foram desenvolvidos: (1) o modelo que se
utiliza de malha movel; e (2) o modelo que se utiliza da inser¢do de um termo fonte na equagdo da
quantidade de movimento. Para o modelo com termo fonte, uma UDF foi desenvolvida, a fim de
simular o movimento do impelidor sem a necessidade da utilizagdo de uma malha moével. Os dois
modelos numéricos reproduziram de forma satisfatoria os resultados numéricos e experimentais
disponiveis na literatura, mostrando-se eficientes para representar o fendomeno fisico do problema.
No entanto, o modelo com termo fonte se mostrou mais atrativo pelo baixo custo computacional
apresentado, cerca de 2% do esfor¢o computacional requerido com o modelo que utiliza malha movel.

Para o estudo da homogeneizagdo da mistura no tanque, um modelo de transporte de espécie,
sem reagdes quimicas, foi utilizado. Para entender a influéncia das chicanas sobre a mistura, foi
aplicado o método Design Construtal, que avaliou a influéncia das dimensdes das chicanas sobre o
escoamento. A aplicacao deste método em estudos sobre tanques misturadores nunca foi apresentada
anteriormente pela literatura, trazendo resultados inéditos para a contribuicdo no estado da arte.

Para cada razdo L/B proposta pela aplicagao do Design Construtal, foi avaliada a influéncia
sobre os campos de velocidade, energia cinética da turbuléncia, tempo de homogeneizagao da mistura,
distribuicao do tracador no dominio do tanque e Numero de Poténcia. Os resultados indicaram que o
caso sem chicanas conduziu a uma mistura mais pobre e mais demorada. Ao passo que, a introducao
de chicanas no interior do tanque, conduz a uma maior eficiéncia quando € obtido um equilibrio na
distribuicdo da energia cinética da turbuléncia e da fragdo de massa ao longo do dominio
computacional, o que estd de acordo com o principio construtal da “Otima Distribuicio das
Imperfei¢des”. Nos casos sem chicanas, a regido da periferia apresenta baixas magnitudes de £,
enquanto para elevadas inser¢des das chicanas, hd uma grande formacdo de zonas mortas de
escoamento, prejudicando o desempenho.

Considerando apenas o tempo de homogeneizagio e o desvio padrdo da mistura, conclui-se
que o tanque que demonstrou melhor performance foi o tanque com 4 chicanas e razdo L/B = 1. Por
outro lado, realizando uma breve avaliagdo sobre a influéncia do nimero de poténcia no tanque, €
fazendo uma analise multiobjetivo entre desvio padrao e Np, outros resultados foram obtidos. A
analise demonstrou que o tanque com 8 chicanas e razao L/B = 0,25 parece mais atrativo, ja que neste

caso, os dois indicadores de performance (desvio padrao da fracdo de massa e numero de poténcia)
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foram minimizados simultaneamente.

No entanto, os valores de Np, para esta analise, podem ser considerados subestimados por
conta da ndo imposi¢do de fronteiras fisica do impelidor, bem como, a falta de um termo fonte de
poténcia. Assim, o ideal seria considerar mais um termo fonte de poténcia, adicionando a parcela
perdida das informagdes e, assim, podendo avaliar com mais precisdo o Np. Essas consideracdes e o
desenvolvimento de um codigo mais completo (considerando a fonte de poténcia do impelidor)

podem ser levadas em conta e desenvolvidas em um trabalho  futuro.
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APENDICE

APENDICE 1 — Cédigo utilizado para a imposi¢do da fonte de quantidade de movimento.

1 #define _USE_MATH_DEFIMNES
2
3 #include "udf.h"
4
5 #include <math.h>
6 #include <float.h>
=
8
9 enum udms
18 {
11 RADIUS = 0O,
12 THETA = 1,
13 SOURCE_R = 2,
14 SOURCE_THETA = =
15 };
16
17 const int DOMAIN_ID = 1;
18 int impeller_id = -1;
19 real omega = 0.0;
20 real impeller_area = ©0.0;
21 real impeller_volume = 0.0;
22 real dimpeller_minimum_radius = FLT_MAX;
23
24 real calculate_r(real x, real y)
25 {
26 return sqri(xsx + y=xy);
27 1}
28
25 real calculate_theta(real x, real y)
30 {
31
32 if (x> 0.0)
23 {
34 return atan(fabs{y/x));
25 1
36 if (x < 0.0)
a7 {
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38 return atan(fabs(y/x)) + M_PI;

35 1

40

41 if (y > 0.0)

42 {

43 return M_FI_2;
44 1

45 if (y < 0.0)

46 {

a7 return 2.0sM_PI_2;
48 1

49

50 return 0.0;

511}

h2

53 real calculate_vr{real wvx, real vy, real theta)

54 {

55 return vx * cos(theta) + vy = sin(theta);

56 }

57

58 real calculate_vtheta(real vx, real vy, real theta)
59 {

&0 return -vx % sin(theta) + vy = cos(theta);

61 }

62

63 real calculate_reynolds(real rho, real v, real x, real mu)
64 {

65 return rho = v = x / mu;

66 }

&7

68 real calculate_friction_factor(real reynolds)

69 {

70 real re = reynolds + DBEL_EPSILON;
71 if (reynolds <= 5.0e-03)

T2 {

73 return 0.664 f sgrt(re);

T4 1
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75 else

76 {

T7 return 0.0577 / pow(re, O.2);

78 }

79 }

f1e]

81 real calculate_source_r(real rho, real vr, real c_f, real ds)

82 {

83 return 1.0 / 2.0 % rho = vr = wvr = ¢_f = ds;

84 }

85

86 real calculate_source_theta(real rho, real vtheta, real r, real ds)
87 {

88 real u = omega # r;

89

an return rho = ds # u % (u - vtheta);

91 }

92

93 veid calculate_cell_sources(cell_t cell, Thread =thread)

94 {

85

985 real rho = C_R(cell, thread);

a7 real mu = C_MU_L(cell, thread);

58

99 real wx = C_U{cell, thread);
186 real vy = C_VW(cell, thread);
101 real vr = calculate_wr(vx, vy, C_UDMI{cell, thread, THETA));
182 real vtheta = calculate_wvtheta(vx, vy, C_UDMI{cell, thread, THETA));
1083 real x = C_UDMI{cell, thread, RADIUS) - +dimpeller_minimum_radius;
104
185 real reynolds = calculate_reynolds(rho, fabs{vr), x, mu);
106 real c¢_f = calculate_friction_factor(reynolds);
167
108
189 real ds = impeller_area / impeller_volume;
118
111
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112 C_UDMI(cell, thread, SOURCE_R) = calculate_source_r(rho, vr, c_f, ds);
113

114

115 C_UDMI(cell, thread, SOURCE_THETA) =

116 calculate_source_theta(rho, vtheta, C_UDMI(cell, thread, RADIUS), ds);
117 }

118

119 DEFINE_INIT(convert_cylindrical, domain)

120 {

121 int n;

122 Thread= impeller_thread;

123 cell_t cell;

124 Nodex node;

125 real centroid[ND_ND];

126 real r, theta;

127

128 #if !RP_NODE

129 char variables_ok = TRUE;

138

131 if (!RP_Variable_Exists_P("impe

132 {

133 Message('"\nError

134 Message("Defir : D "integer #f)\n"};
135 variables_ok = FALSE;

136 }

137 else

138 {

139 impeller_id = RP_Get_Integer("impeller—id");

148

141

142 if (!RP_Variable_Exists_P("impeller-area"))

143 {

144 Message("\nError N
145 Message("'Define the ve impeller-area M2 'real #f)\n"};
146 variables_ok = FALSE;

147 }

148 else

149 {

150 impeller_area = RP_Get_Real("impeller-area’);

alEil }

152

153 if (!RP_Variable_Exists_P("impeller-rotation"))

154 {

155 Message("\nError er-rotation not defined!yn");
156 Message("Define the e L (rp-var-define 'impeller-rotation RAD/S 'real #f)\n");
157 variables_ok = FALS

158 1

159 else

160 {

161 omega = RP_Get_Real("impeller-rotation);

162 1

163 if (variables_ok)

164 {

165 Message ("\nRF Variables defined!yn");

166 1

167 else

168 {

169 Message("\nRP Variables undefined - create the variables and run the UDF again!\n");
178 1

171 #endif

172 host_to_node_int_1(impeller_id);

173 host_to_node_real_2(impeller_area, omega);

174

175 impeller_volume = 0.0;

176 impeller_minimum_radius = FLT_MAX;

177

178 impeller_thread = Lookup_Thread(domain, impeller_id);

179

180 begin_c_loop_int(cell, impeller_thread)

181 {

182 impeller_volume += C_VOLUME(cell, impeller_thread);

183 C_CENTROID(centroid, cell, impeller_thread);

184 C_UDMI(cell, impeller_thread, RADIUS) = calculate_r(centroid[0], centroid[1]);
185 C_UDMI(cell, impeller_thread, THETA) = calculate_theta(centroid[0], centroid[1]);
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188 c_node_loop(cell, impeller_thread, n)

189 {

150 node = C_NODE(cell, impeller_thread, n);

191 impeller_minimum_radius =

192 fmin(impeller_minimum_radius, calculate_r(NODE_X(node), NODE_Y(node)));
153 1

194 1}

195 end_c_loop_int(c, c_thread)

156

197 impeller_volume = PRF_GRSUM1(impeller_volume);

198 impeller_minimum_radius = PRF_GRLOW1(impeller_minimum_radius);
159

200 node_to_host_real_2(impeller_minimum_radius, impeller_volume);
201

202 #if !RP_NODE

203 Message ("\nImpeller Area %.5e m2", impeller_area);
204 Message("\nImp v m %.5e m2", impeller_volume);

205 Message('"\nI us %.5e m", dimpeller_minimum_radius);
206 Message ("\nImpeller Rotation Speec %.5e rad/s", omega);
207 Message('\n"};

208 #endif

209

218

211 begin_c_loop_inticell, impeller_thread)

212 {

213 calculate_cell_sourcesicell, impeller_thread);

214 }

215 end_c_loop_int(c, c_thread)

216 }

217

218

219 DEFINE_ADJUST (calculate_sources, domain)

220 {

221 Thread sthread;

222 cell_t cell;
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223

224 thread = Lookup_Thread(domain, impeller_id);
225 begin_c_loop_int(cell, thread)

226 {

227 calculate_cell_sources(cell, thread);
228 1

229 end_c_loop_int(c, c_thread)

230 }

231

232

233 DEFINE_SOURCE(radial_source_x, cell, thread, source_derivative, eguation)
234 {

235 source_derivative[eguation] = 0.0;

236 return C_UDMI(cell, thread, SOURCE_R) % cos(C_UDMI(cell, thread, THETA));
237 }

238

239 DEFINE_SOURCE(radial_source_y, cell, thread, source_derivative, equation)
240 {

241 source_derivative[equation] = 0.0;

242 return C_UDMI(cell, thread, SOURCE_R) = sin(C_UDMI(cell, thread, THETA));
243 }

244

245 DEFINE_SOURCE(tangential_source_x, cell, thread, source_derivative, equation)
246 {

247 source_derivative[eguation] = 0.0;

248 return -C_UDMI(cell, thread, SOURCE_THETA) # sin(C_UDMI({cell, thread, THETA));
249 }

250

251 DEFINE_SOURCE(tangential_source_y, cell, thread, source_derivative, equation)
252 {

253 source_derivative[equation] = 0.0;
254 return C_UDMI(cell, thread, SOURCE_THETA) # cos{C_UDMI(cell, thread, THETA));
255}

100



APENDICE 2 — Valores de Np para cada razio L/B nos tanques com 4, 6 ¢ 8 chicanas.

Tabela 0.1 - Valores de Np para cada razao L/B - tanque com 4 chicanas.

L/B Np

1 4,20
0,29 4,06
0,14 3,86
0,08 3,82
0,05 4,04
0,03 4,29
0,02 4,55

Tabela 0.2 - Valores de Np para cada razao L/B - tanque com 6 chicanas.

L/B Np
1 4,25
0,375 4,00
0,145 3,49
0,075 3,75
0,045 3,85
0,035 4,01
0,015 3,92

Tabela 0.3 - Valores de Np para cada razdo L/B - tanque com 8 chicanas.

L/B Np

1 4,13
0,25 3,31
0,1 3,49
0,05 3,63
0,03 3,60
0,02 3,60
0,01 3,82
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