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RESUMO - Atualmente o uso de ferramentas computacionais na simulacdo de
tanques de mistura estd sendo amplamente discutido, visto os beneficios com
flexibilidade da proposta de solucdes e reducdo de custo no projeto e otimizacdo dos
equipamentos. Assim, 0 objetivo deste trabalho é analisar a influéncia de diversos
formatos de chicanas em um tanque agitado com um impelidor PBT, avaliando o
nimero de poténcia, nimero de bombeamento, poténcia, tempo de mistura e o
consumo de energia, bem como analisar o perfil do escoamento através de CFD. Os
resultados demonstram que houve uma reducdo significativa do gasto de energia em
uma das configuracdes propostas, chegando a uma economia de 25%; assim como
uma influéncia no padréo de escoamento do tanque. Este estudo ressalta a importancia
da chicana na otimizacao dos processos de agitacao e mistura.

1. INTRODUCAO

O processo de mistura em tanques agitados pode ser encontrado em qualquer industria,
podendo ser a etapa mais importante de todo o processo produtivo. Portanto, sua eficiéncia
tem um grande impacto no custo de produc¢éo e na qualidade do produto tanto de forma direta
quanto em um processo intermediario. O regime de escoamento turbulento esta presente na
maioria dos processos de mistura e € responsavel por promover 0 aumento das taxas de
transferéncia de calor e massa e a chicana tem um papel fundamental para o sucesso desta
etapa (Wilcox, 1998).

Embora a chicana seja um dispositivo que promove a mistura efetiva do sistema,
especialmente neste tipo de regime, tem sido pouco estuda na literatura. Atualmente, ha
indicios de estudos relacionados a variagdes da chicana padrdo, mas ndo ha novas geometrias
ou casos de estudo de tempo de mistura. Isso se deve ao fato de muitos estudos realizados néo
serem divulgados por gerarem segredo industrial. A instalacdo de chicanas destroi
efetivamente o padréo circular do fluxo e inibe a formacdo de vértice. Além disso, o fluxo
axial se torna mais forte, melhorando a taxa de mistura. Por esses motivos, tanque com
chicanas é o mais amplamente utilizado em aplicagdes industriais e tem recebido maior
atencdo dos experimentalistas e modeladores (McCabe et. al., 1985).

Deste modo, este trabalho pretende avaliar a influéncia de diferentes formatos de

chicana em um tanque agitado em regime turbulento. Foi utilizando um impelidor pas
inclinadas (PBT 45°), ja que este impelidor é uns dos mais extensamente utilizados na
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industria. Foram propostas trés configuraces de chicana (meia chicana, chicana afastada e
chicana angular) e as mesmas foram comparadas ao formato padrdo, sendo analisadas
variaveis importantes nos processos de agitacdo e mistura, tais como nimero de poténcia e
nimero de bombeamento, assim como as caracteristicas dos fluxos. Na estimativa do
consumo de energia foi utilizado um tracador numérico para calcular o tempo de mistura.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O escoamento de um fluido pode ser descrito através de equagdes de transporte,
mantendo como principio as leis de conservacdo de massa e quantidade de movimento. Na
Equacdo 1 é representada a equacdo de conservacdo de massa, entretanto, as equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento nos trés eixos coordenados (X,y,z), sdo
representadas na forma inicial pela Equacédo 2 e sdo conhecidas como as equacdes de Navier-
Stokes.
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Onde os termos; p,0, i, P,J representam a densidade, velocidade, viscosidade,
pressdo e gravidade respectivamente. Entretanto o termo F, envolve as forcas

adicionais que aparecem em sistemas rotativo tais como a forc¢a centrifuga e de Coriolis
(ANSYS, 2011).

Este sistema de equacdes, na maioria das vezes, ndo possui uma solucao analitica geral,
portanto é necessaria uma discretizacdo do dominio de estudo em volumes de controle para
serem resolvidas numericamente.

3. CONFIGURACAO DO MODELO CFD

Foram estudadas quatro geometrias de chicanas em um tanque com fundo toresférico de
10% e diametro T = 2 m. Foi utilizado um impelidor pas inclinadas (PBT 45°) de diametro
T/3 para todos os casos. Na Figura 1 sdo mostradas configurac6es de geometrias das chicanas
estudadas.
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Figura 1 — Geometria das chicanas estudadas: a) chicana padréo, b) meia chicana, c) chicana
afastada, d) chicana angular.

q

Foi utilizada uma malha 3D hibrida composta de elementos tetraédricos e prismaticos,
ja que esta possui as vantagens de se adaptar a geometrias complexas além de esquemas
automaticos de criacdo da malha, sendo util na analise de configuragéo e designs. A Figura 2
mostra a malha empregada em que foram realizados refinos locais nas superficies e interfaces
do tanque além da utilizacdo de elementos prismaticos na parede do tanque e no impelidor.
Foi realizado teste de refinamento da malha (1,8x10°%; 1,4x10°% 1x10° elementos) para analise
do seu efeito no nimero de poténcia e nimero de bombeamento. Foi possivel concluir que
para a malha de 1,8x10° os resultados apresentam independéncia com variagdes menores do
que 0,5%, sendo inferior ao utilizado por outros autores (Brucato et al., 1998).

Figura 2 — Malha tetraédrica utilizada na discretizagédo do dominio de estudo.

Todas as malhas foram geradas utilizando critérios estabelecidos no manual do usuario
de ANSYS (2011). Entretanto, para um célculo adequado das quantidades de transporte nas
superficies do tanque foi definido o refino da malha para garantir um y+ < 10. A localizagdo
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do dominio rotativo foi definida de acordo com sugestfes feitas na literatura (Coroneo et al.,
2011).

As simulacdes foram feitas no estado estacionario considerando um escoamento
monofasico em regime turbulento (Re = 50.000), sendo utilizando como fluido de trabalho a
agua. Para resolucao numérica foi utilizado o pacote comercial Ansys CFX 14.0.

Esquemas numéricos de alta resolu¢do bem como o modelo de turbuléncia Shear Stress
Tranport (SST) desenvolvido por Menter (1994), foram utilizadas conforme sugestfes de
Nunhez et al. (2012) para esse tipo de sistema agitado. Condigdes de ndo escorregamento e
superficie plana no topo do tanque foram empregadas nos contornos do dominio. Finalmente,
uma abordagem de multiplos sistemas de referéncia Frozen-Rotor foi utilizada para descrever
0 movimento do impelidor dentro do dominio rotativo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi avaliado e comparado o efeito das diferentes configuragfes de chicana propostas
com relacdo ao numero de poténcia, nimero de bombeamento e padréo de fluxo do sistema de
mistura através de CFD. Foi estimado o tempo de mistura mediante a adicdo de um tracador
numérico. Um estudo de convergéncia foi realizado a fim de encontrar um critério de
convergéncia adequado em que os erros de truncamento do método ndo influenciassem nos
resultados numéricos. Portanto, foi escolhido um erro residual RMS (Root Mean Square) <
10, sendo verificado através da estabilidade do nimero de poténcia este parametro também
usado por outros autores (Murthy e Joshi, 2008).

4.1. Caracterizacéo do Fluxo

Pode-se observar uma dire¢cdo de bombeamento descendente (pumping-down) para
todos os casos, conforme mostrado na Figura 3. Isto estd em concordancia com a
caracteristica de fluxo axial deste tipo de impelidores. De acordo com o perfil de velocidade,
nota-se que o fluxo gerado pelo impelidor no caso da chicana angular tem maior alcance
radial, ou seja, o fluxo é impulsionado em direcdo a parede do tanque e sobe, descendo
novamente apos quase alcancar o topo do tanque. Esse movimento favorece a reducdo do
tempo de mistura do sistema. As chicanas afastadas (c) apresentam um padrdo mais
circulatério, ou seja, hd pouca circulacdo axial, e esta caracteristica ndo contribui para a
homogeneizacdo da mistura. Com isso, demonstram também maior intensidade de mistura no
fundo do tanque e pouca no topo do tanque. A chicana padrdo e a meia chicana tém um fluxo
mais intenso na regido do eixo do impelidor do que as outras geometrias de chicana.
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Figura 3 — Comparacao do perfil de velocidade das chicanas estudadas: a) chicana padréo, b)
meia chicana, ¢) chicana afastada, d) chicana angular.

Na Figura 4 sdo mostradas as linhas de corrente para os diversos formatos de chicana.
Percebe-se que o formato (a) e (b) mostram um perfil de caminho semelhante, com mais
intensidade perto do impelidor e também no eixo, porém, o fluido ndo passa em algumas
partes do tanque. J& para o formato de chicana (c) mostra-se uma recirculagéo intensa no €ixo
do impelidor e no topo do tanque.

Essas caracteristicas ndo ajudam reduzir o tempo de mistura. No entanto, na chicana (d)
mostra um caminho mais cadtico, ou seja, neste caso a particula estd se movimentando por
todo o tanque e consequentemente promove uma mistura mais homogénea mais rapidamente.

Velocity in Stn Frame
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Figura 4 — Comparagdo das linhas de corrente para as chicanas estudadas: a) chicana padrao,
b) meia chicana, c) chicana afastada, d) chicana angular.

4.2. Tempo de Mistura

O tempo de mistura para um tanque agitado pode ser definido como o tempo em que a
mistura atinge um grau de uniformidade desejado. Para a estimativa do tempo de mistura é
utilizado um tracador numeérico, o qual € medido até alcancar uma concentracdo de equilibrio.
Segundo Cabrales et al. (2011), o tempo de mistura estimado ¢ maior quando o tracador é
iniciado no topo do tanque e, portanto, essa foi a posicao adotada neste trabalho.
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Existem diversas metodologias empregadas para o calculo do tempo de mistura, no
entanto autores como Streiff (1979), sugerem que o coeficiente de variacdo (CV) é o
parametro mais representativo para estimar o tempo de mistura. Foi considerado como critério
de homogeneizacdo para este trabalho CV=0,01, o qual corresponde ao tempo no qual as
variacdes da concentracdo de tracador sdo da ordem de 1 %. A Equacdo 3 descreve o calculo
da variagao.

. 1 iy
G:mZ(Cl—C) (3)
=0

Na figura 5 se observa que para as chicanas afastadas, o tracador fica perto da regido
do impelidor e ainda contempla uma grande quantidade no topo do tanque. Ja para a chicana
angular o tracador ja esta praticamente em todo o volume do tanque. A chicana padrdo e a
meia chicana tém melhor distribuicdo do que as chicanas afastadas, porém ainda com varios
pontos sem tragador.

tracer

(a) (d)

Figura 5 — Comportamento da concentracdo do tragador apés de t=240 s de simulacéo para as
configurac@es de chicana: a) chicana padrdo; b) meia chicana. ¢) chicana afastada. d) chicana
angular.

4.3. Analise de Variaveis

A Tabela 1 mostra os dados de numero de poténcia (Np), nimero de bombeamento
(Nq), tempo de mistura, poténcia consumida e gasto de energia para a configuracdo de
chicana padrdo, meia chicana, chicana afastada e chicana com angulo. A estimativa destas
variaveis foi realizada utilizando fungfes definidas pelo usuario e através de sub-rotinas
estabelecidas no software ANSYS-CFX.
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Tabela 1 — Estimativa de varidveis de analise para todas as configuracdes de chicana

Tipo de Chicana | Np | Ng | Tempo de mistura [s] | Poténcia [W] | Energia [W]
Padréo 1,12 | 0,67 570 0,21 119,78
Meia 1,02 | 0,66 648 0,19 123,65
Afastada 1,1 | 0,67 1266 0,21 261,03
Angular 1,1 | 0,66 438 0,21 90,80

Comparando-se com a chicana padrdo, h4 uma reducdo em torno de 9% na poténcia
consumida pela configuracdo de meia chicana, mas este pardmetro fica praticamente
constante para as outras geometrias. Porém esse parametro, se analisado isoladamente, pode
levar a uma conclusdo equivocada, uma vez que, nestes casos, deve também ser analisado em
conjunto do tempo de mistura.

N&o ha variacdo significativa para o nimero de bombeamento, portanto o mesmo fica
estavel para todas as configuracdes. Esse resultado estd dentro do esperado uma vez que esta
variavel esté relacionada com o tipo de impelidor.

O tempo de mistura aumentou em 13% para a meia chicana e em 122% para a chicana
afastada em relacdo a chicana padrdo. O perfil de fluxo gerado pelas geometrias influencia
consideravelmente no tempo de mistura. Para o caso da chicana afastada, ha muitos pontos de
zona morta no tanque bem como uma circulagdo giratéria em torno do eixo que desfavorece a
mistura efetiva do fluido. J& a meia chicana apresenta rotacdo sélida no fundo e na metade do
tanque, esse comportamento compromete o tempo de mistura. A configuragdo de chicana
angular foi a Unica que reduziu o tempo de mistura e a porcentagem atingida foi de 23%; isso
se deve ao fato dessa geometria ter gerado um perfil cadtico do fluxo, promovendo a mistura
efetiva, evitando também a rotagdo sélida no tanque de mistura.

A configuracdo de chicana com angulo foi a que apresentou menor gasto com energia
entre todas as configuracdes, bem como menor tempo de mistura. Comparando a reducdo do
gasto, chega a uma reducdo de 24% em relacdo a chicana padrdo e a 65% com relacdo a
chicana afastada, que é uma configuracdo comumente utilizada na inddstria para evitar
encrustamento.

Esse ganho é muito representativo para a indUstria, uma vez que consume menos
energia e reduz o tempo de operacdo do equipamento, o que pode ser traduzido em um
aumento de capacidade e reducdo de custos na producdo, tornando a compra de novos
equipamentos desnecessaria.

4. CONCLUSAO

Através da analise CFD pode-se concluir que a chicana com angulo reduz
consideravelmente o tempo de mistura e a poténcia consumida com relacdo a chicana padrao.
Conforme os resultados apresentados, esse sistema apresentou o fluxo mais cadtico,
promovendo uma mistura efetiva. Ja a chicana afastada criou véarias zonas mortas, dobrando o
consumo de poténcia e tempo de mistura. Por outro lado, a meia chicana teve um desempenho
parecido com a chicana padrao.
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E importante salientar que a simulacdo vem se tornando uma ferramenta poderosa para
0 conhecimento de tanques agitados, uma vez que pode prever problemas de mistura,
aperfeicoar a qualidade dos produtos e reduzir tempos de mistura atraves de estudos de novos
casos. Este trabalho ressalta a importancia da chicana para sistemas de mistura em regime
turbulento e também documenta um estudo de geometrias de chicana, uma vez que ha poucos
trabalhos com este tema.
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