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RESUMO

Desenvolvimento de um impelidor de alta eficiéncia através da dindmica dos fluidos computacional e

otimizagao multi-objetivo.

Spogis, N.}, Nunhez, J. R%.
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?Faculdade de Engenharia Quimica, Departamento de Processos Quimicos, Unicamp
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Palavras Chave: Agitacdo e mistura, suspensdo de sélidos, dinamica dos fluidos computacional, tanques de

misturas, reatores quimicos, otimizagao.

Resumo:

Atualmente o ciclo de desenvolvimento de produtos requer um baixo tempo de projeto e minimos
custos. Ao mesmo tempo, a qualidade final do produto ndo deve ser afetada; pelo contrario, as
companhias precisam melhorar seus produtos para se manterem no mercado competitivo. Em muitas
industrias, o uso de software de otimizagdo de projetos esta se tornando a principal ferramenta para

alcangar rapidamente estas metas aparentemente contraditdrias.

O projeto de processos quimicos e equipamentos é uma tarefa que exige um apoio experimental

significante e um grande nimero de protdtipos e testes. Visando reduzir o tempo de desenvolvimento, os



Resumo XIV

softwares ANSYS CFX e modeFRONTIER foram acoplados a fim de obter um projeto de um impelidor de

alta eficiéncia para aplicacdes “flow-controlled” e para mistura de produtos de baixa viscosidade.

A andlise de desempenho do impelidor foi realizada através do modelo de turbuléncia SST (Shear-
Stress Transport) acoplado com um modelo de corregdo para curvatura das linhas de correntes. O modelo
SST combina as vantagens dos modelos k—¢ e k—w, garantindo uma excelente relagdao entre a tensao
turbulenta e energia cinética turbulenta, além de fornecer uma predicdo precisa e robusta de
descolamentos/separac¢8es da camada limite. Os modelos “Multiple Frames of Reference” e “Frozen Rotor
Frame Change” foram usados para investigar a intera¢do entre as partes moveis (impelidor) e as partes

estaticas (parede do vaso e chicanas) no tanque de mistura.

Um algoritmo estocastico robusto (MOGA Il) foi utilizado como método de otimizagdo. A
otimizacdo multi-objetivo possui sete variaveis de entrada, duas restricGes ndo lineares, e duas funcdes-
objetivo. Através deste estudo foi possivel obter um aumento simultaneo da capacidade de bombeamento

do impelidor e da homogeneidade de mistura.

1 Autor para qual toda a correspondéncia devera ser enviada.
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ABSTRACT

Design of a high efficiently hydrofoil through the use of computational fluid

dynamics and multi-objective optimization.

Spogis, N.', Nunhez, J. R?.
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Keywords: mixing, solids suspension, computational fluid dynamics, stirred vessel,

chemical reactors, optimization.

Abstract:

Nowadays product development cycle requires shorter turnaround times and
lowers costs. At the same time, quality should not suffer; on the contrary,
companies need to improve their products in order to remain competitive. In many
industries, the use of design optimization software is fast becoming the major way

to achieve these apparently conflicting goals.

The project of chemical processes and equipments is a task that demands a
significant experimental support and a great number of prototypes and tests.
Aiming at reducing the development time, ANSYS CFX tools have been
successfully coupled to modeFRONTIER so as to lead to an optimal design of a

high efficiency impeller for flow-controlled, low viscosity applications.
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The analysis of impeller shape performance was carried out with the SST
(Shear-Stress Transport) model coupled with the streamline curvature turbulence
model. The SST model combines the advantages from the k—¢ and k-o models,
ensuring proper relation between turbulent stress and turbulent kinetic energy and
allowing accurate and robust prediction of the impeller blade flow separation. The
Multiple Frames of Reference and the Frozen Rotor Frame Change model were

used in order to investigate the rotor/stator interaction inside the mixing vessel.

A robust stochastic algorithm was used for the automatic multi-objective
constrained shape design process. The multi-objective function has seven design
variables, two nonlinear constraints, and two objective functions. Simultaneous
increase of the impeller pumping capacity and mixing vessel homogeneity were
achieved using this method.

1 Author to whom all correspondence should be addressed.
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1 Objetivo.

Este trabalho tem como por objetivo desenvolver um impelidor de alta
eficiéncia e baixo consumo energético para suspensao de sélidos em tanques de
mistura através da utilizacdo da dinamica dos fluidos computacional (CFD) e

otimizacao multi-objetivo.

1.1 Introducgado.

Tanques de mistura sdo intensamente empregados nas industrias quimica,
petroquimica, farmacéutica, biotecnoldgica, e de alimentos com os objetivos de
melhorar a mistura, promover reacao entre produtos ou aumentar a transferéncia
de calor em determinada operacdo. As misturas devem ser eficientes, precisas e
com alta reprodutibilidade a fim de assegurar uma 6tima qualidade de produto
final. Algumas variaveis de interesse sao: tempo de mistura, transferéncia de
massa em sistemas gas-liquido, taxas de cisalhamento locais, distribuicao de

solidos, entre outros.

Na industria quimica, por exemplo, freqlientemente nos deparamos com o
desafio de obter uma mistura ou reacao eficiente em um minimo tempo. Neste
caso, um impelidor que produza um escoamento altamente turbulento é
necessario para reduzir a segregacao e maximizar as taxas de transferéncia de

massa e energia.

Em contrapartida, na industria bioquimica é freqlientemente necessario suspender
microorganismos em biorreatores. Este procedimento deve ser realizado de forma
cuidadosa de maneira a nado expor 0s microorganismos as altas taxas de

cisalhamento que podem conduzir a destruigdo das células.

Outra escala “macro” importante nos processos de mistura € o aspecto
relacionado como padrao de escoamento gerado pelo impelidor, que afeta
expressivamente a suspensao e incorporagao de particulas soélidas e distribuicao
das mesmas dentro dos reatores. Entre outros parametros que afetam a mistura

sélido-liquido estao: a forma dos soélidos, a distribuicdo de tamanho das particulas,
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a concentracao de sélidos, a densidade dos sélidos, a densidade do liquido e sua

viscosidade.

A qualidade da distribuicdo de sélidos em um tanque de mistura também
esta diretamente relacionada com o tipo de fundo de tanque utilizado (torisférico,
chato, semi-esférico, inclinado, etc.). A industria mineradora é um importante
exemplo destes efeitos. Alguns outros exemplos sdo: o processamento de
borracha, processos de cristalizacdo e precipitagdes, entre outros. A abraséo, a
vida util do equipamento e os sistemas de seguranca envolvidos sao outros
fatores relevantes que devem ser considerados em um projeto de tanques de

mistura envolvendo suspensao de solidos.

Além das propriedades de mistura ha também fatores econdémicos de
grande importancia envolvidos, como a minimizagao do consumo energético para
garantir uma boa eficiéncia de mistura, o custo do impelidor e os materiais a

serem utilizados.

Todos os aspectos acima mencionados dependem fortemente do impelidor
selecionado e do tipo de tanque utilizado, bem como da velocidade de rotagéo e

das propriedades dos fluidos envolvidos no processo.

A variedade de aplicacbes e processos de mistura conduziu a um
consideravel desenvolvimento de diferentes geometrias de impelidores e tanques.
Devido a grande quantidade de fatores que interferem no desempenho de
impelidor, dificuldades s&o encontradas ao selecionar qual o tipo de impelidor mais
adequado para um processo especifico levando-se em consideragcao apenas o0s

parametros anteriormente relacionados.

A aplicacao da dindmica dos fluidos computacional (CFD) pode reduzir os
custos de desenvolvimento além de servir como apoio em processos de scale-up.
Analises com ferramentas de CFD provéem um entendimento melhor dos
processos conduzindo a rendimentos mais altos, além de reduzir o desperdicio de

materiais € consumo de tempo.

No presente estudo a juncado de ferramentas de CFD com otimizadores

multi-objetivo mostrou ser uma escolha interessante, oferecendo novas
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possibilidades para a melhoria de qualidade de produtos fabricados em tanques

de mistura, com minimizacéo dos custos de opera¢ao e consumo energético.

Técnicas de simulacdo numérica provéem grande flexibilidade na
investigacdo dos efeitos gerados por mudangcas em parametros geométricos. O
emprego de tais técnicas para propédsitos de otimizacdo € atualmente possivel
gracas ao alto desempenho dos hardwares disponiveis no mercado e aos avangos
dos métodos numeéricos, incluindo as vantagens de processo paralelo. Os
requisitos basicos para que um processo de otimizacao seja viavel estéao listados a
sequir:

o Necessidades das ferramentas CAD:
) Possibilidade de geracdo de geometrias CAD 3D parametrizaveis e
processamento em Batch;
o Necessidades do solver de CFD:
. Solver rapido, robusto e preciso;
. Utilizacao de um solver acoplado e resolugédo do sistema de equacdes
nao-lineares através de métodos “multigrid”;
. Alta eficiéncia de paralelizagao;
. Necessidades do software de otimizacgao:
) Métodos de otimizacdo independentes do calculo de gradientes ou
derivadas;
. Possibilidade de explorar dominio de possiveis solugcbes através de
superficies de resposta;
. Possibilidade de checar se a solugcao encontrada é robusta (design for
6-sigma);
. Possibilidade de identificar as fontes de variacao e a relacéo entre as

variaveis de entrada e as fungdes objetivo.

Devido aos fatores acima relacionados o software ANSYS CFX foi
escolhido como ferramenta de CFD. O software demonstrou prover resultados
altamente precisos, solugcbes robustas e grande eficiéncia de paralelizagao, além
de resolver numericamente problemas grandes que exigem recursos

computacionais intensivos.
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Este solver promove uma grande inter-operacionalidade entre seus
modulos de geracao de geometria, malha, setup fisico e pds-processamento, além
da obtencao resultados realistas validados em casos praticos industriais.

O software ANSYS ICEM CFD foi escolhido como médulo de geragao de
geometria (CAD 3D) e também para o processo de geracao de malha devido a
sua grande capacidade de aquisicao/importacdo de geometria CAD externa,

geracao e edicao de malhas.

O software ANSYS ICEM CFD apresenta as op¢des de geracao de malhas
multi-bloco estruturadas, hexaédricas néo estruturadas, tetraédricas e/ou com
elementos hibridos. A criacdo da geometria e malha pode ser altamente
automatizada através da geracao de scripts que podem ser incorporados dentro
do software de otimizacdo modeFRONTIER.

O software modeFRONTIER da empresa ltaliana Esteco € um pacote
computacional que promove um ambiente de integracdo de processos e
ferramentas de otimizacdo, sendo uma escolha ideal para reduzir os tempos
desenvolvimento de produtos.
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2 Revisdo bibliogrdfica.

Como exemplificado no capitulo anterior o estudo de sistemas de mistura
apresenta diversas dificuldades e desafios que vém sendo cada vez mais bem

compreendidos com o passar dos anos por diversos pesquisadores.

O correto entendimento da natureza dos padrées de escoamento gerados e
a complexidade apresentada pelas geometrias pelos diversos impelidores, das
propriedades fisicas dos fluidos e do movimento relativo das pas em relagéo as

chicanas, tornam este estudo trabalhoso.

Este capitulo tem como objetivo mostrar o avango tecnolégico do projeto de
sistemas de mistura através das ultimas décadas, mostrando que a dindmica dos
fluidos computacional vem sendo cada vez mais utilizada como ferramenta de

trabalho para estes sistemas.

2.1 Determinag¢do de curvas de poténcia.

Diversos de impelidores sdo usados para produzir agitagdo e misturar uma
fase liquida. Para se misturar um fluido € necessario fornecer energia ao sistema
através da rotacao de um impelidor. A taxa pela qual a energia é dissipada nao
depende somente do impelidor utilizado, mas também da sua rotacdo, das
caracteristicas fisicas do fluido, da forma do tanque e de sua localizagao dentro do
ultimo. Conseqlientemente, para caracterizar o comportamento de qualquer

impelidor € necessario levar em conta o ambiente no qual ele opera.

White et al [85, 1936], foi um dos primeiros investigadores a mostrar a
possibilidade e vantagem de correlacionar o desempenho de impelidores pelo uso
da analise dimensional pi e através de estudo de modelos. Hixson et al [27, 1937]
fizeram mais adiante outras analises tedricas e diversos estudos de

experimentacao utilizando impelidores variados.

Rushton et al [74, 1950], estudaram o comportamento de diversos
impelidores utilizados na industria quimica e apresentaram seus resultados em
formas de equacgdes empiricas, graficos e tabelas. Porém, em 1950, poucos eram

os impelidores utilizados pela industria quimica, nao existindo ainda impelidores
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de alta eficiéncia como o Lightnin A320, o impelidor KPC e os impelidores tipo

Smith, entre outros.

Nagata [55, 1975] € um dos pesquisadores que mais estudou o consumo de
poténcia em sistemas agitados. Porém os resultados disponiveis apresentam
algumas divergéncias em decorréncia das inuUmeras variaveis utilizadas e dos

dispositivos utilizados para as medidas de poténcia.

Nagata [55, 19795] utilizou em suas experiéncias um método simples para
determinacao de poténcia e torque. No eixo arvore do impelidor foram colocados
extensémeros elétricos que emitem um sinal que posteriormente € amplificado e
transformado em valores de torque. Tanto este método quanto a utilizacdo de

dinamdmetros de torgao apresentam certos desvios e imprecisoes.

Foust et al [18, 1982] apresentaram um grafico de Numero de Poténcia em
funcdo do Numero de Reynolds com oito curvas para varias condicbes de
agitacao. Este estudo, porém, nao utilizou impelidores normalmente utilizados na

industria quimica.

Percebe-se que todos os trabalhos citados anteriormente tiveram foco
somente no estudo das caracteristicas de consumo de poténcia para diversos
impelidores, sem estudar os padrdes de escoamentos gerados. Esta caracteristica
é tida, nos dias de hoje, como um ponto fundamental no projeto de sistemas de

mistura.

2.2 CFD aplicada a tanques de mistura.

Aproximagdes numéricas utilizando a dindmica dos fluidos computacional
sao tidas como grandes promessas na area de projetos de sistemas de mistura,
porém, o estudo da interacao das pas do impelidor em constante movimento com
as chicanas estacionarias na parede do tanque pode tornar este estudo mais

complexo.

Hockey et al [28, 1989] mostram que o perfil de escoamento gerado pelos
impelidores varia com o Numero de Reynolds e com caracteristicas reologicas do

fluido. Esta mudanca nos perfis indica que impelidores podem apresentar uma
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performance pouco satisfatéria em certa faixa de operagcao, fato que sera

apresentado nesta dissertacao.

Dyster et al [13, 1993] apresenta medidas do perfil de velocidade utilizando
LDA (Laser Doppler Anemometry) para o impelidor tipo Rushton operando em
regime laminar. O estudo de Yianneskis e Whitelaw [94, 1993] mostrou perfis bem

completos para este impelidor operando em regime turbulento.

Mishra e Joshi [51, 1993] mostraram que diferentes impelidores radiais

desenvolvem perfis de escoamento consideravelmente diferentes.

Kresta e Wood [40, 1993] indicaram que fatores geométricos em
impelidores de pas inclinadas tém grande influéncia na circulagdo e no
bombeamento no tanque de mistura, o que explica o crescente desenvolvimento

de impelidores axiais para diversas aplicagdes.

Os trabalhos citados anteriormente contribuiram para o avango tecnolégico
no projeto de sistemas de mistura, porém apresentam certas limitagdes. Por se
tratarem de investigagbes experimentais que levam em conta um grande nimero
de parametros, os resultados nédo apresentam uma boa compreensao sobre o
padrao de escoamento nem sobre a relagdo consumo de poténcia e eficiéncia de

mistura.

Harvey e Greaves [24, 1982] apresentaram a primeira descricdo detalhada
do padrao de escoamento em um tanque agitado. Utilizaram o modelo k-¢ de
turbuléncia, porém assumindo que a turbuléncia gerada pelo impelidor era

insignificante, fato mostrado por Ranade e Joshi [67, 1990] como nao verdadeiro.

Todos estes estudos foram realizados utilizando uma representacao
bidimensional em regime permanente. Estudos mais recentes mostram que alguns
padrées de escoamento nao podem ser bem descritos com esta simplificacdo e
que o escoamento gerado em tanques de mistura nao pode ser bem descrito em
regime permanente, uma vez que as pas dos impelidores mudam de posicao a

cada passo de tempo.

Além disto, a presenga de chicanas torna inviavel utilizar um unico sistema

de referéncia com velocidade igual a rotacao dos impelidores. Para minimizar este



Capitulo 2 — Revisao bibliografica. 8

problema, muitas aproximacdées sao apresentadas na literatura para tentar

simplificar este problema.

Hutchings et al [32, 1989] tentaram modelar o efeito da presenca de
chicanas em tanques através da utilizacdo de modelos axi-simétricos porém, nao

conseguiram estudar o efeito transiente da passagem das pas pelas chicanas.

Na tentativa de eliminar algumas destas limitagées, Perng e Murthy [64,
1992] utilizaram um modelo para simulagdes transientes utilizando malhas
transientes, ou seja, as paredes do tanque e as chicanas encontram-se
estacionarias, enquanto o bloco ao qual o impelidor pertence é deslocado a uma
rotacéo igual a do eixo arvore. Uma grande vantagem desta aproximacgao é que
ela nao depende de dados experimentais para descrever a turbuléncia no tanque,

fornecendo perfis de velocidade mais coerentes com o fendmeno fisico.

Luo et al [45, 1993] mostraram a importancia de refinar a malha na direcao

radial do impelidor, fato importante e considerado neste estudo.
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3 Conceitos numéricos.

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) € uma ferramenta numérica
largamente utilizada para simular o escoamento de fluidos, a transferéncia de
calor, e outros processos fisicos relacionados. Este método trabalha resolvendo
um sistema de equacgbes diferenciais ndo lineares em uma regido de interesse,

com condi¢des de contorno especificas.

As equacdes que descrevem o escoamento dentro de um tanque de
mistura e que devem ser resolvidas compreendem: a equacao de conservacao de
massa (continuidade) e as equacbes de conservacdo de quantidade de
movimento. As equagdes de conservagao de quantidade de movimento também
sdo conhecidas como equacdes de Navier-Stokes. Estas equacdes diferenciais
parciais foram derivadas no inicio do século XIX e nao fornecem nenhuma solucao
analitica para tanques de mistura. Assim sendo, devem ser discretizadas e

resolvidas numericamente.

Neste capitulo, é exposta uma breve uma introdugédo ao modelo de CFD e
as ferramentas numéricas empregadas. Posteriormente o acoplamento do modelo

de CFD com o processo de otimizagdo numérica € discutido.

3.1 Equacoes governantes.

Consistem no conjunto de equacgdes diferenciais que compreendem as
equacodes de Navier-Stokes e a equagao de conservagao de massa em sua forma

conservativa, representadas pelas equacdes abaixo:

Equacao da Continuidade — Conservacao de Massa

P v e(p)=0 Eq. 1

ot

Conservagao de Quantidade de Movimento — Navier-Stokes

a(g;tU)+V0(pU®U)=—Vp+VOT+Sm Eq. 2
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Onde o tensor tensao, 1, é relacionado a taxa de cisalhamento por:

r=y(VU+(VU)T -%av-uj Eq. 3

Para escoamentos em sistemas de referéncia nao estacionarios girando a
uma velocidade angular constante, € necessaria a adicdo de termos fontes
adicionais de quantidade de movimento referentes aos efeitos da forca de Coriolis

e da forga centrifuga:

SM,rot =S + Scfg Eq. 4
S(,'()r = _zpa)x U Eq- 5
Sy = —POX (oxr) Eq. 6

Onde r € o vetor de localizagao (raio) em relacao ao sistema de referéncia

estacionario.

3.2 O modelo “Alternate Rotation Model”.

O modelo “Alternate Rotation Model’” € um modelo que altera os termos
advectivos nas equacgdes de conservagcao de quantidade de movimento. Em vez
de resolver as equacdes de quantidade de movimento utilizando o sistema de
referéncia rotativo, o solver resolve o escoamento e o campo de velocidades no

sistema de referéncia estacionario.
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Por “defaulf’ os softwares comerciais resolvem o termo advectivo na
equacao de conservacdo de quantidade de movimento através do uso da
velocidade no sistema de referéncia rotativo:

a(gtU)+V0(pU®U)=

—VO(—p5+,u(VU+(VU)T))—2pa)><U—pa)><(a)><r)

Eq. 7

O modelo “Alternate Rotation Model’ modifica o termo advectivo utilizando a
velocidade no sistema de referéncia estacionario, Uaps, a0 invés da velocidade no
sistema de referéncia rotativo, U. Esta modificacdo de variaveis requer uma
modificagao adicional no termo fonte, referente as forgas de Coriolis. A forma final
da equacéao de conservagao de quantidade de movimento pode entao ser descrita
pela Eq. 8:

%w.w@ )= Eq. 8
—Vo(—p5+,u(VU+(VU)T))—2pa)><U—pa)x(a)x r)

A vantagem principal deste modelo é verificada quando a velocidade
absoluta no sistema de referéncia estacionario € praticamente uma constante,
mas a velocidade no sistema de referéncia rotativo apresenta um componente
tangencial (swirl). Neste caso, a utilizacao da velocidade no sistema de referéncia
rotacional gera maiores erros numéricos, enquanto que utilizar a velocidade no

sistema de referéncia estacionario gera menores erros numéericos.

O modelo “Alternate Rotation Model’ possibilita uma redugcdo no erro
numerico quando o escoamento é essencialmente constante e paralelo ao eixo de
rotacéo. Por exemplo, o escoamento de um ventilador ou um propulsor é quase
constante no sistema de referéncia estacionario, mas altamente tangencial no

sistema de referéncia rotacional. Em localidades afastadas do eixo de rotacao
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(raio muito grande), erros pequenos nos termos advectivos podem introduzir erros

grandes para o escoamento computado no sistema de referéncia estacionario.

Quando o modelo “Alternate Rotation Model” é usado para esta situagao, os
erros numeéricos sao reduzidos, pois a velocidade no sistema de referéncia
estacionario € praticamente constante. De fato, o erro numérico se aproxima a
zero quando o escoamento no sistema de referéncia estacionario se torna
constante e axial, independentemente de sua localizacao radial e da velocidade de

rotagao.

3.3 O modelo “frozen rotor model”.

Esta abordagem prediz o escoamento em regime permanente de um
sistema rotor / estator, onde o escoamento no rotor & resolvido em um sistema de
referéncia estacionario, e o escoamento no estator é resolvido em um sistema de

referéncia rotacional.

Os dois sistemas de referéncia sdo conectados de modo que sempre haja,
ao longo do calculo, uma posicao relativa fixa (regido de raio constante) que
possibilite a movimentagao da malha sobre uma interface deslizante (Sliding Grid).

A grande vantagem desta abordagem é que uma solugdo do escoamento
no sistema de referéncia estacionario & obtida para multiplos sistemas de

referéncias, levando em conta a interacao entre os blocos estaticos e rotacionais.

Neste estudo uma periodicidade de 1/3 (120 graus), foi usada para reduzir o
numero de componentes com conseqiiente redu¢cao do numero de nds e do tempo

computacional requerido.

O modelo “Frozen Rofor’ tem a grande vantagem de ser robusto e usar
menos recursos computacionais que os outros modelos de multiplas referéncias.
Um das desvantagens deste modelo é sua sensibilidade em sistemas onde o rotor

e o estator estao proximos, como no exemplo de compressores.

3.4 Modelagem da turbuléncia.

Para modelar o tensor de Reynolds, varios modelos de turbuléncia estao

disponiveis, desde sistemas algébricos simples de zero - equacao, modelos de
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transporte de duas equacdes até modelos complexos onde todo tensor de

Reynolds é calculado.

A modelagem da turbuléncia € um dos assuntos importantes nas atividades
de pesquisa dentro do campo da dinamica dos fluidos e provavelmente

continuarao sendo alvo de pesquisas durante os préximos anos.

Alguns dos modelos populares e mais utilizados mundialmente continuam
sendo os modelos de zero-equacgao de Baldwin—Lomax e o modelo de transporte
de duas equagbes k—¢, mesmo apresentando problemas na predicao correta do

“stall” em aerofdlios e pas de impelidores.

Nos ultimos anos, modelos refinados de uma e duas equacgdes foram
desenvolvidos a fim de simular corretamente classes de escoamentos especificos.
Em particular, o modelo de duas equagdes k—w (SST) desenvolvido pelo aleméo
Florian Menter [50, 2004], vem mostrando sua excelente capacidade em simular
corretamente o escoamento em aerofélios, mesmo com a presenca de um
descolamento da camada limite. Atualmente este modelo vem sendo empregado

largamente em simulagées de CFD.

Como alternativa aos modelos de média de Reynolds (RANS — Reynolds
Average Navier Stokes), metodologias utilizando a simulagao de grandes escalas
(LES — Large Eddy Simulation) vém sendo exploradas nos ultimos anos. Embora
simulacbes LES representem mais adequadamente a separacao fisica dos

vortices, estes modelos continuam com sua aplicacao limitada a Reynolds laminar.

Como os modelos RANS apresentam resultados ndo muito condizentes
com a realidade fisica na existéncia de uma separagao massiva da camada limite
mesmo quando utilizadas simulagdes transientes (URANS — Unsteady Reynolds
Average Navier Stokes), e os modelos de grades escalas (LES) tém sua faixa de
aplicacdo limitadas, foram desenvolvidos modelos hibridos LES/RANS como o
DES (Detached Eddy Simulation) que representam um compromisso atrativo entre

custo computacional e precisdo numérica.

Dessa forma, os modelos hibridos combinam a tecnologia de RANS, que
apresenta excelente resultados para a camada limite, com o poder e precisdo dos
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modelos LES nas regides separadas. Os modelos RANS sao utilizados nas
regides préximas as paredes enquanto os modelos LES séao utilizados nas regides
mais distantes das paredes e com alta vorticidade, reduzindo consideravelmente o

tempo computacional quando comparado com simulagées puramente LES.

3.5 O modelo “shear stress transport” (SST).

O modelo SST presente no software ANSYS CFX foi escolhido como o
modelo de turbuléncia a ser utilizado no presente estudo por combinar as
vantagens dos modelos k-¢ e k-o, assegurando a relagéo entre tensao turbulenta
e energia cinética turbulenta (SST) e também permitindo uma predicao mais exata

e robusta em problemas com separacao ou descolamento da camada limite.

E notério que um calculo preciso da separacdo da camada de limite &
importante para a obtencdo das perdas de pressdao em difusores, das condi¢des
de “stall” em aerofélios e asas de avides e das caracteristicas de desempenho de

componentes de turbo maquinas.

Na literatura é bastante divulgado que os modelos de turbuléncia de duas
equacdes Standard erroneamente predizem que nao existe separacao da camada
limite, mesmo na presenca de altos gradientes de presséo adversos. Por outro
lado, 0 modelo SST &€ um modelo de duas equacdes mais preciso que consegue

capturar corretamente estes tipos de separagao.

As Eq. 9 e Eq. 10 sao respectivamente as equacgbdes de transporte de

energia cinética turbulenta e freqiiéncia turbulenta utilizadas no modelo SST:

o(pk)  OpU k)
ot ox,

=D - ,Bpk(o+— (1 += )ak Eq.9
ox, o, Ox

K J

&P - Bpa’ +(1-F)p P e (=
o

opw)  ApU®) _ o 2 koo, 0|, 100 Eq. 10
ot or, k , 0x, ox,  ox, L ox,
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Modelo k-0 k-e

Subcamada Limite Robusto Rigido 1.5
Simples Pouco preciso

Preciso Complexo

y/8

Log. Layer Preciso Escalas de comprimento
dos vortices muito

grande.

Regido de esteira Efeitos de transporte Efeitos de transporte sédo

0.0

s&o negligenciados negligenciados

Extremidade da Camada Sensivel a turbuléncia Bem definido
Limite da regido fora da
camada limite

Tabela 1 — Comparagao entre os modelos k-0 e k-¢ Figura 1 — Func¢ao de ajuste (“Blend

function”) utilizada pelo modelo SST.

Muitos efeitos complexos ndo podem ser estimados corretamente usando
os modelos padrées de duas equagdes, inclusive o modelo SST. E necessario
entao incluir modelos auxiliares extras (chamados submodelos) na formulagédo ou
entao escolher modelos mais complexos. Como isto freqlientemente acontece, a
extensdo de um modelo existente através de submodelos normalmente € mais
promissora do que o uso de modelos mais complexos como “Reynolds Stress”,
LES ou modelos DES.

Os modelos de duas equagdes aumentam a turbuléncia em escoamentos
ao redor de superficies aerodindmicas com curvatura céncava, resultando em uma

superestimativa da transferéncia de calor e do cisalhamento nas paredes.

Por outro lado, formas aerodindmicas com curvatura convexa conduzem a
uma subestimativa da turbuléncia, reduzindo os valores de cisalhamento e da
transferéncia de calor nas paredes. Para escoamentos livres este fenémeno
também ocorre quando existe uma alta curvatura das linhas de corrente ou grande
taxa de desprendimento de voértices, podendo reduzir o nivel de turbuléncia até a

laminarizagdo do escoamento.

Considerando que a turbuléncia & fortemente afetada pelo “swril’, pela
forma aerodinamica e pela curvatura da linha de corrente, e que estes efeitos nao
sao considerados automaticamente nos modelos de duas equagdes, termos fontes

adicionais devem ser inseridos nas equacoées de transporte.
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Assim, o modelo SST com corregao de curvatura (Spalart & Shur, 1997 —
citado por Menter [50, 2004]) foi escolhido por estimar mais corretamente os
efeitos de descolamento de camada limite e os efeitos de curvatura.

3.6 Modelo de transicdo laminar-turbulento.

Na maioria das simulacbes de escoamento ao redor das pas de um
impelidor se assume que a camada limite € completamente turbulenta em todas as

regides do dominio.

Porém, recentes resultados experimentais e de simulagées computacionais
indicam que o tratamento correto seria calcular a transicdo do escoamento entre

laminar e turbulento, principalmente durante os processos de “stall’ e “post-stall’.

Ha pelo menos duas formas diferentes de transicdo. Se o escoamento que
incide no aerofdlio € em grande parte laminar, somente os efeitos de transicao

natural serdo encontrados.

Considerando que o escoamento que incide no aerofélio € altamente
turbulento ou flui sobre superficies asperas, o fenbmeno de transi¢cdo é conhecido
como “bypass transition”. Este efeito se resume a uma aceleragao do processo de

transicao.

Para predizer o processo de transi¢cdo natural, podem ser utilizados varios
métodos de engenharia baseados na analise da estabilidade linear. Estes
métodos empiricos, como o que utiliza o critério de Michel, sdo baseados na
solucao das equacdes de Orr-Sommerfeld e no método de banco de dados e. de
Stockand Degenhatrt.

A principio, uma predicao do processo de transicao pode realizada através
da resolugao das equagdes RANS juntamente com as de Orr-Sommerfeld. Porém,
este processo demonstrou ser de dificil implementacdo e ndo muito robusto.
Conseqlientemente, a maioria dos esforgos foi dirigida para o uso de métodos de
integracao da camada limite a fim de obter os parametros integrais de camada

limite, como a densidade de quantidade de movimento e os parametros de forma.
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Estes parametros sao entado introduzidos ao modelo de transicao. Ja para o
processo de transicdo de “bypass”, somente métodos empiricos baseados em

dados experimentais sdo disponiveis atualmente.

3.7 Refino da malha nas regides proximas as paredes.

Em regimes turbulentos nao existe o interesse em resolver o perfil completo
de velocidade dentro da camada limite. Nestes casos, o ANSYS CFX utiliza
funcdes de parede nas regides proximas a parede (subcamada limite e Log Layer)

para calcular o perfil de velocidades analiticamente.

Embora fungbes de parede sejam extremamente Uteis na redugao do tempo
computacional despedido, ha uma limitagcdo de sua aplicagdo as situagbes nas
quais o modelo é valido.

Um tratamento correto e preciso para as fungbes de parede se faz
necessario para o calculo do perfil de velocidades na camada limite e para o

calculo de simulagdes envolvendo transferéncia de calor.

O software ANSYS CFX combina as vantagens dos modelos de baixo
Reynolds e das fung¢des de parede Standard, gerando solugdes independentes do

refino de malha préximo a parede.

O parametro y* (Yplus) é uma variavel adimensional baseada na distancia
da parede ao primeiro né dentro da camada limite. O uso de uma funcdo de
parede escalonavel “Scalable Wall Function”, presente no ANSYS CFX removeu
problemas associados a valores demasiadamente pequenos de y* (valores
menores que 11.064).

3.8 Conceitos basicos de aerodindmica.

Atualmente existem fatores complicadores para calcular com preciséo a
sustentacao e o arrasto aerodinamico de um aerofélio, especialmente nos casos
com angulos de ataque altos, superando o limite de “Stall’ do mesmo. Nestes
casos a predi¢ao da sustentacao e principalmente do arrasto pode conter erros na
ordem de 10 a 15%.
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Dessa forma as -caracteristicas de um aerofélio ainda devem ser
determinadas em tuneis de vento, considerando a suposicao de que, na pratica,

deve apresentar o mesmo comportamento.

Esta secdo apresenta as caracteristicas bidimensionais de sec¢bes de
aerofélios, envolvendo angulo de ataque, sustentacéo, arraste e corda. A Figura 2
introduz o conceito de corda, maxima espessura e cambagem de um perfil; a linha

de cambagem é a linha equidistante entre a segcao superior e inferior do aerofélio.

thickness camber line

N

chord
Figura 2— Definicdes geométricas de um aerofélio.
O angulo de ataque é definido como o angulo geométrico entre as linhas de

corrente de um escoamento nao perturbado e a corda do perfil, 0 que pode ser

visualizado através da Figura 3.

/ angle of attack .

d
)‘/’
~

flow pattern
without airfoil F’N

flow pattern with airfoil

Figura 3 — Angulo de ataque.

A forca de sustentacdo € a forca na direcdo perpendicular a direcdo do
escoamento nao perturbado, definido como o escoamento sem a presenca do

perfil.
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Esta definicao bidimensional do angulo de ataque € conveniente na pratica.
Em um tunel de vento, o angulo entre o tunel e a corda do perfil quase se iguala
ao angulo bidimensional de ataque, praticamente ndo sendo requeridas corre¢des

para a distribuicao de pressao nas paredes do tunel de vento.

Para as situagdes tridimensionais instaveis que realmente acontecem na
pratica, estas definicdes se referem a soma vetorial entre a velocidade das linhas
de corrente do escoamento nado perturbado e as velocidades de indugcdo nas
condigdes de Prandil.

A forca de sustentacado pode entao ser descrita teoricamente como a forga
exercida pelo escoamento de um fluido, dado que o escoamento seja
perpendicular ao vetor vorticidade. A vorticidade é definida comow=Vxv. A
vorticidade total ou circulagdo I' em uma superficie S € a integral de superficie da

vorticidade em S:

r= j&}w.as - §v.ac Eq. 11

Equivalentemente, a integral de superficie S segue 0os mesmos principios
da integral ao longo da curva fechada C através do teorema de Stokes,
considerando que a vorticidade € uma propriedade de um elemento infinitesimal

de fluido, enquanto a circulagéo € uma propriedade integrante.

O significado fisico de circulagdo fica claro quando uma linha
(consequentemente uma situagcao bidimensional) de vorticidade w constante é
considerada em um circulo C de raio r constante perpendicular a linha de centro
do circulo. Integrando-se a vorticidade conforme a Eq. 11, obtemos a seguinte

expressao: v=10/2m.

A forca de sustentacdo por unidade de comprimento pode entdo ser
correlacionada com a circulacdo e com a velocidade do escoamento nao

perturbado através da teoria de Joukowski:

L=pvxT Eq. 12
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4 A
C, ‘Cl
1.5 0.3
1.0 0.2
0.5 0.1

0 . 0

=5 0 5 10 15 — ol

Figura 4 — Caracteristicas de um aerofélio.

A hipotese de Joukowski implica que a circulagao ao redor de um aerofélio
quando submetido a pequenos angulos de ataque € diretamente proporcional a
estes angulos. Assim, ndo sao consideradas as separagdes da camada limite nem

a presenca de bolhas de descolamento.

A presenca da cambagem em aerofélios apresenta uma melhor relagcao
entre a sustentacdo e o arrasto aerodindmico. A presenga desta cambagem

também causa um deslocamento da linha de sustentacao para cima.

A sustentacao e o arrasto aerodindmico por unidade de comprimento sao
convencionalmente determinados como quantidades adimensionais normalizadas
pelo produto de pressédo dindmica e a corda “c” do aerofélio. Os coeficientes de

sustentacao e de arrasto aerodindmico sao definidos respectivamente por:

L

2,0V
D

Co=7— Eq. 14
e

A Eq. 13 e a Eqg. 14 apresentam respectivamente a forma geral das

expressbes para os coeficientes de sustentacdo e arrasto para aerofélios de
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pequena espessura e a baixos angulos de ataque. Na pratica a rampa oC,/da é

aproximadamente igual ao valor 5,7 ao invés do valor teérico obtido por Joukowski
de2r.

Uma relacgéo tipica para os coeficientes de sustentacéo e arrasto em funcéo
do angulo de ataque é apresentada na Figura 4. Nesta figura pode ser visto que,
na pratica, a curva de sustentacdo tem uma taxa de crescimento constante até
angulos de ataque de aproximadamente 10 graus, onde a partir deste valor nao

existe mais uma correlagao direta entre os valores teoricos e praticos.

A razao disto é que o escoamento no lado de succao do aerofélio nao
alcanca mais o bordo de fuga (extremidade final do aerofdlio). O escoamento se
torna instavel a certa distdncia da extremidade causando uma reversdao do
escoamento e separagdo da camada limite. Estes efeitos causam uma perda de

sustentacdao e um aumento subito do arraste, fendmeno conhecido por “Stall’.

A explicacao para uma situagcao bidimensional é que o crescente angulo de
ataque aumenta a circulagao e o pico de succao perto do bordo de ataque se

torna menor.

Isto significa que a velocidade fora da camada limite perto do pico de
succgao torna-se alta. Este pico é deslocado para perto do ponto de estagnacao
(onde a espessura da camada limite € pequena), aumentando o gradiente de

velocidade e as forgcas de tensao viscosas.

As forgas viscosas convertem em calor a energia cinética do escoamento
dentro da camada limite. Quando o escoamento passa o pico de sucgao, quatro
quantidades / efeitos determinam se o mesmo alcancara o bordo de fuga ou se
havera descolamento da camada limite: primeiro, a existéncia de forgas inerciais
(energia cinética); segundo, o gradiente de tensdes em cima da superficie;
terceiro, a direcao do gradiente de pressdo adverso que desacelera o
escoamento; e quarto, a quantidade de movimento que sera transferida do
escoamento principal pelas tensbes viscosa e turbulenta para dentro da camada

limite.
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As perdas de energia cinética podem ser determinadas através da integral
da tensao de cisalhamento desde o ponto de estagnacado até o bordo de fuga.
Com o aumento do angulo de ataque, o pico de succao se aproxima do bordo de

ataque, aumentando a curvatura do escoamento.

Quanto mais o pico de sucgdo se aproxima do bordo de ataque, mais
energia cinética é perdida por cisalhamento. A partir de certo angulo de ataque, o
escoamento n&o alcangca mais o bordo de fuga, tornando-se instavel.
Matematicamente isto significa que o gradiente de velocidade normal a parede é
igual a zero, sendo esta posigdo conhecida como linha de separacgao.

reversed flow reversed flow
turbulent flow \

. N\ ——C :
/ammm'ﬂow/ 3 - \
\; turbulent reattachment - Y }

——— laminar separation 1
—suction peak turbulent separation
<~ Sragnation point

transition

Figura 5 — Representacao qualitativa dos tipos de separagao.

A ocorréncia de duas linhas de separacao é possivel na pratica - Figura 5.
O gradiente de pressédo acelera o fluido a jusante da linha de separagdo na
diregao do pico de sucgao, causando uma inversao do escoamento.

Podem ser distinguidos trés tipos de separacao. Dois deles dizem respeito
aos escoamentos bidimensionais e o terceiro aos casos de pas rotatérias. Os
casos bidimensionais sao: a separacao de bordo de ataque e separagao de bordo
de fuga. Nos casos de pas rotatérias ainda existe uma separagao devido as forcas

centripetas.

Os tipos de separacao de bordo de ataque tém dois tipos de aparecimento:

a separacao de bolha longa e a separacao de bolha pequena. A de bolha longa e
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seu posterior recolamento a jusante € um tipo de separagéo laminar que gera uma

diminuicao gradual da rampa de sustentacéo.

Esta bolha cresce gradualmente com o angulo de ataque estendendo-se
cada vez mais para perto do bordo de fuga. Este fenébmeno acontece normalmente

em aerofélios delgados e em escoamentos com baixo numero de Reynolds.

Em escoamentos com numeros de Reynolds maiores esta separagao tem
menos efeito, embora o mecanismo fisico permaneca o mesmo: separacao
laminar e recolamento turbulento imediato dentro do primeiro 1% da corda. Nao é

esperado que este tipo de separacao seja significante em impelidores.

Uma pequena bolha de descolamento pode ser formada na extremidade
principal (bordo de ataque), sendo rapidamente recolada. Apés certo angulo de
ataque existe um crescimento repentino do tamanho da bolha de separacao
causando uma queda brusca no coeficiente de ataque e um aumento no arrasto

aerodinamico.

trailing edge stall
N

15 4 63-018

leading edge stall

0 >
0 5 10 15 o]

Figura 6 — Tipos diferentes de “Stall”.

Este fendmeno acontece em secbes de aerofdlios delgados com alto
arredondamento na parte frontal, por exemplo, o NACA 63-009 - Figura 6. Como
os perfis utilizados em impelidores normalmente sdo mais espessos, eles

provavelmente nao sofrerao este tipo abrupto de separacgéao.

O tipo de separacgao de bordo de fuga € um tipo gradual de separagao que
comeca na extremidade do perfil e avanga com o crescimento do angulo de

ataque. Acontece em perfis espessos, com alta cambagem e com a presencga de
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um bordo de ataque arredondado. Estes tipos de perfis apresentam um pico de
succdo mais a montante, tornando o bordo de fuga o local preferencial para a

ocorréncia de um descolamento.

A escolha de perfis com descolamento de bordo de fuga € bastante
recomendada para projetos de impelidores, pois garantem uma queda do

coeficiente de sustentagcado suave mesmo a angulos de ataque grandes.



Capitulo 4 — Parametrizacéo. 25

4 Parametrizacao.

Neste capitulo sédo discutidas as parametrizagdes do tanque de mistura, do
impelidor e da segéo do aerofdlio / hydrofoil.

Os parametros aerodindmicos das secbes dos aerofélios escolhidos
também estdo presentes a fim de definir algumas caracteristicas importantes

como sustentacao e arraste aerodinamico.

4.1 Parametrizagcao do tanque de mistura.

O tanque de mistura utilizado consiste em um tanque cilindrico de didmetro
T e nivel de liquido H. A distancia entre o impelidor e o fundo do tanque (C) é
constante e igual a H/4. Os pardmetros geométricos e suas dimensbes séo
resumidos na Tabela 2.

O fundo é toro-esférico do tipo 100-6, ou seja, apresenta um raio de
curvatura igual ao didmetro do tanque e um raio de jungcado com a secao cilindrica
igual a 6% do diametro do tanque. O eixo de rotagdo do impelidor € concéntrico ao

eixo do tanque de mistura.

O fluido utilizado nas simulagbes é a agua (fluido Newtoniano), a 25°C, com
densidade igual p = 997.0 kg/m?® e viscosidade y= 0.8899 cP.

Parametro Valor
Diametro do Tanque 1m
Nivel de liquido 1m

Distancia do impelidor
0.33m
ao fundo do tanque

Tabela 2 — Parametros Geométricos do Tanque de Mistura.
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4.2 Parametrizacdao do impelidor.

O processo de otimizagdo de impelidores requer uma representagéo
geométrica suficientemente flexivel para abranger um numero razoavel de
possiveis impelidores. Deve ser suficientemente compacto para permitir um
armazenamento eficiente de dados e utilizar o menor nimero de variaveis possivel

de forma a minimizar o tempo de otimizagao.

Mudancas na eficiéncia do impelidor sdo produzidas por um grande numero
de fatores como angulo de ataque, tipo de perfil utilizado e geometria do Hub.
Ajustes nos angulos ou na largura da pa influenciam notavelmente a eficiéncia de

um impelidor.

Pequenas larguras de pas e menores angulos de pas garantem um bom
desempenho em relacdo a resisténcia de escoamento (baixo torque), porém
geram um pequeno bombeando, enquanto larguras grandes e maiores angulos de

pas tém o efeito oposto.

O melhor angulo para as pas é observado quando o impelidor atua como
uma asa que produz mais sustentacdo que arraste. Este angulo é de
aproximadamente 45 graus na pratica. Porém, devido a forma do impelidor,

somente parte do mesmo opera de fato em condigcbes maximas de eficiéncia.

A regidao mais distante do eixo do impelidor produz maior bombeando
devido a uma maior velocidade. Para efeito de nomenclatura chamaremos essa
regiao de extremidade do impelidor. Baseando-se neste fato, o projeto do
impelidor deve garantir que a pa esteja posicionada em um angulo que

proporcione melhor eficiéncia em sua extremidade.

Os impelidores de alta eficiéncia sao similares as se¢des de asas de baixo
arrasto (aerofélios), e precisam de ajustes para operar em angulos de ataques
6timos. Para o caso de um impelidor com angulo de pa constante e igual a 45
graus, sao encontrados valores altos de angulos de ataque em velocidades de
rotacao elevadas. Assim, € necessario um ajuste correto desta angulacao a fim de

minimizar o torque e aumentar a eficiéncia de bombeamento.
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Fatores adicionais que devem ser levados em consideracéo sao o numero
e a forma das pas utilizadas. Aumentando a razado de aspecto das pas (relagéao
entre largura e comprimento da pa) diminui-se o arrasto aerodinamico e
consequentemente o torque é diminuido. Porém, o bombeamento produzido é
diretamente proporcional a area da pa. Dessa forma, o uso de pas com razao de
aspecto grande pode conduzir a necessidade de um didmetro de impelidor
inviavel.

O uso de um numero menor de pas por sua vez reduz os efeitos de
interferéncia cruzada, porém ha a necessidade de aumento da area das mesmas.
Aumentando o numero de pas a quantidade de trabalho exigido em cada pa
separadamente é reduzida.

4.3 Parametrizagdo das pds do impelidor.

Uma representacdo esquematica da configuracdo / parametrizacdo do
impelidor € mostrada na Figura 7. O impelidor em estudo consiste em um conjunto
de trés pas projetadas através de sete parametros construtivos: Relacdo do
diametro impelidor com o didmetro do tanque de mistura (D/T), corda do perfil
utilizado na raiz (regiao préxima ao eixo), corda do perfil utilizado na extremidade
do impelidor, angulo do perfil em relagdo ao eixo de rotacdo na raiz, dngulo do
perfil em relacdo ao eixo de rotacdo na extremidade do impelidor, perfil
aerodinamico utilizado na raiz e perfil aerodinamico utilizado na extremidade do

impelidor.

Este conjunto de parédmetros possibilita o projeto de um impelidor de alta
eficiéncia para suspensao de sélidos em tanques agitados, além de reduzir o

consumo energeético.

O impelidor a ser projetado através de otimizagao multi-objetivo e dinamica
dos fluidos computacional tem como grande vantagem a possibilidade de utilizar
angulos distintos entre a raiz e a extremidade do impelidor. Estes angulos

permitem a otimizacéao eficiente de impelidores de bombeamento axial.

Previamente a este estudo somente impelidores com angulos constantes

eram utilizados.
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Root Angle

<— Tip Chord

N

Figura 7 — Parametrizagao geométrica dos impelidores.

4.4 “Hydrofoils" utilizados nas pds do impelidor.

Um perfil aerodindmico (aerofdlio ou hydrofoil), pode ser visto como o corte
transversal de uma asa. Estes perfis podem ser utilizados para gerar sustentagao
positiva (como em uma asa de um aviao), sustentacao negativa (como no caso de
um aerof6lio de um carro de Férmula 1), ou até mesmo para transferir energia

mecanica para um fluido (como no caso de ventiladores e compressores).

A forca de sustentacao é gerada por um gradiente de presséo entre a
superficie superior (succao) e a superficie inferior (pressao) do impelidor. Este
gradiente de pressao e o tamanho de pa do impelidor sdo responsaveis pelo
bombeamento do fluido.

Perfis para baixo nimero de Reynolds tém como forma caracteristica sua
extremidade principal arredondada (bordo de ataque) seguida por uma
extremidade fina comumente chamada de bordo de fuga, e freqientemente com

curvatura ou cambagem.
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Nas secbes seguintes sao discutidas as caracteristicas destes hydrofoils /
aerofélios e os critérios adotados para a selecdo dos mesmos no projeto e
otimizacao do impelidor.

4.5 Aerofdlios para baixo numero de Reynolds.

Uma grande fonte de geometrias de aerofélios para baixo numero de
Reynolds e seus respectivos dados de desempenho podem ser obtidos através
das publicagbes de Selig et al. [77, 1995], “Urbana-Champaign (UIUC)”, na
Universidade de lllinois. As publicacées do SoarTech distribuem compéndios de
coordenadas de aerofélios do UIUC, sendo o projeto mais recente o desenvolvido
por Lyon et al. [46, 1997].

Um exemplo do trabalho executado pela UIUC tentando resolver o
problema de desenvolvimento de novos aerofélios para turbinas de vento foi
publicado por Giguére e Selig [18, 1996]. Faz parte deste desenvolvimento o

conhecido conjunto de aerofélios da série SG604x.

Uma grande caracteristica destes aerofélios € a excelente relacdo entre
sustentacao e arrasto aerodindmicos para baixos numeros de Reynolds. Nestes
trabalhos foram apresentadas as “Drag Polar’ para a faixa de Reynolds entre
100.000 e 500.000. Estes dados obtidos experimentalmente apresentam o

conjunto de coordenadas x-y para uma série de quatro aerofélios.

Muito embora seja reconhecido que aerofélios de espessura finita tém
maior eficiéncia do que chapas delgadas curvadas para um faixa extensa de
angulos de ataque e numeros de Reynolds, Laitone mostrou que uma chapa
delgada com 5% de curvatura também apresenta uma excelente relagdo entre
sustentacao e arrasto quando o numero de Reynolds foi reduzido para valores

menores que 7x10*.

Uma filosofia de projeto contrastante foi comprovada por Sato e Sunada,
que mostraram que o arredondamento do bordo de fuga em perfis de espessura
finita pode prevenir a formacao prematura de bolhas de separagao. Este trabalho

comprova que a utilizacdo somente de perfis projetados através de diferentes
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cambagens nao é tao eficiente quanto a utilizacao de perfis com espessura finita e

arredondamento tanto do bordo de ataque quanto do bordo de fuga.

4.6 Ulilizagdao de aerofélios em pds rotativas.

A maioria dos trabalhos experimentais publicados para asas rotativas é
voltada para rotores de helicéptero, sendo seu modo de operacdao semelhante ao
modo de operagédo de impelidores em tanques agitados: a esteira gerada pela
rotacéo do impelidor ou hélice é coaxial aos vértices helicoidais que se deslocam a

jusante das pas.

Dados experimentais interessantes para rotores de helicoptero foram
providos por Caradonna e Tung (1981) e Branum e Tung (1997). Este ultimo
apresenta descricbes detalhadas da geometria do rotor e da distribuicdo de

pressao na superficie do mesmo.

Estes estudos sao valiosos na validacdo de codigos de predicdo de
escoamento e torque para asas rotativas devido a escassez de informacdes

semelhantes.

Outros possiveis dados para validagao também foram fornecidos por Wolfe
e Ochs (1997). Sua publicacao realizou uma comparacao entre dados de CFD
obtidos por softwares comerciais e testes de tunel de vento de duas secdes de
aerofélios. Foram publicados os valores do coeficiente de pressao (Cp) versus
posicao na corda para os perfis S809 e NACA0012 em distintos angulos de

ataque, com ntimero de Reynolds variando entre 1x10° a 5x10°.

Outros exemplos de técnicas para resolver numericamente as equacdes
completas de Navier-Stokes foram descritos por Hsiao e Pauley (1999) para

propulsores marinhos e por Xu e Sankar (2000) para turbinas de vento.

Conlisk (1997) publicou recentemente uma revisdo para desempenho
aerodinamico de rotores de helicoptero, servindo também como uma introducao

geral a aerodinamica de asas rotativas.
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4.7 Selecao dos “hydrofoils” a serem utilizados.

As premissas adotadas para a selecao dos aerofélios / hydrofoils neste
estudo foram: presenca de um alto coeficiente de sustentacido em baixos angulos
de ataque (alto Cimax), caracteristicas de “stall” suave (“Stall” de bordo de fuga),
coeficientes de momento relativamente baixos, coeficiente de arrasto
aerodindmico suficientemente baixo, maior facilidade de construgdo e boa

operacao em baixos numeros de Reynolds.

Considerando os fatores citados acima, foram selecionados dezessete
possiveis aerofélios para serem utilizados na raiz e na extremidade do impelidor.
Os arquivos de coordenadas x-y foram obtidos no banco de dados “NASG Airfoil
Database” (http://www.nasg.com/afdb/search-airfoil-e.phtml). A NASG (Nihon University
Aero Student Group) € um grupo de estudos da faculdade de ciéncia e tecnologia

da universidade de Nihon no Japao.

Abaixo estao apresentados os dezessete perfis selecionados:

CLARKY Selig $S1223
05 05
0.4 0.4
03 03
02 02
01 01 I A R E——
0 | I e 0 e iy I N B e
0.1 ] 0.1
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Eppler E387
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Figura 8 — Perfis para baixo niimero de Reynolds.

4.8 Parametrizagdo e geragao de malha.

Um fator essencial para o 6timo desempenho do modelo de turbuléncia
SST com corregéo de curvatura € a solugédo correta do perfil de velocidade na
camada limite. Duas variaveis precisam ser consideradas no processo de geragao
das malhas a fim de satisfazer as exigéncias minimas para que a solugao destes
perfis seja precisa:
o Distancia entre o primeiro né na camada limite e a parede
o Minimo numero de nés na camada limite para capturar corretamente o perfil

de velocidades.
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Abaixo € mostrada uma metodologia de estimativa do espacamento da
malha proximo as paredes (Ay), baseado em modificagbes simples das
correlagbes para uma placa plana em termos de: numero de Reynolds,

comprimento caracteristico e um valor esperado do valor de y".

Através da velocidade de rotacdo e do didametro do impelidor pode-se

determinar uma velocidade caracteristica através da Eq. 15.

U, =wD

o = Velocidade angular Eq. 15
D = Didmetro do Impelidor

_pU,L
U Eq. 16

Re,

L = Corda média do Impelidor

A correlagao para o coeficiente de cisalhamento (cf), pode ser dada por:

¢f =0.025Re”"” Eq. 17

Onde Rey € o valor do numero de Reynolds calculado a uma distancia x ao

longo da corda do impelidor a partir do bordo de ataque.

A definicdo para o Ay" pode ser entdo estimada por:

Ly, Eq. 18

Como Ay é a distancia normal entre a parede e o primeiro né distante dela,

aplica-se a definicao:

pU? U

0

> 2
cfzzﬂzz(iJ Eq. 19

u_pode ser eliminado da equacgao Eq. 18, obtendo-se:
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Ay =Ay* /%Ui Eq. 20
c o0

Ay = LAY* /80 Re”“RL Eq. 21
X eL

Assumindo que Re, pode ser simplificado por:
Re, =CRe, Eq. 22

com C = constante.

1
E assumindo que C'™ ~1, espera-se que para baixos valores de Re_, o

resultado seja:
Ay = LAer\/%RCZB/M Eq. 23

Uma malha computacional deve apresentar um numero minimo de nés na
regiao da camada limite para que o modelo de turbuléncia trabalhe corretamente.
Assim, uma estimativa da espessura da camada limite e das razdes de

crescimento espacial da malha deve ser realizada.

A espessura da camada limite & pode ser obtida através da correlacéo a

seqguir:

Re, =0.14Re’” Eq. 24
com

5:0.14LRe§”L Eq. 25

Re,

Como a espessura da camada limite apresenta valores nulos no ponto de

estagnacao para Re_, é correto afirmar que o valor de Re; € uma fragéo do valor

de Re, .
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Assumindo que esta relacdo &€ de 25% (dados obtidos na literatura

disponivel), temos que a maxima espessura da camada limite é:

5=0.035LRe;"’ Eq. 26

Através do uso da somatdria dos n termos de uma progressao geométrica e
conhecendo: a espessura da camada limite, a distancia do primeiro né normal a
parede e a razado de crescimento espacial da malha; o numero de nés que deve
ser utilizado para uma boa determinagéo do perfil de velocidades na camada limite

pode ser dado por:

5=0.035LRe;"7 = ¢ 1 Eq. 27

q-1

Onde q é a razao de crescimento espacial da malha e n € o numero total de

nds na camada limite. Assim, n pode ser determinado:

-1/7
ln(0.035LR§L (¢-1), lj
y

In(q)

n = round Eq. 28

Respeitando estas exigéncias, uma malha hibrida de tetraedros e prismas
foi gerada automaticamente através de Scrips PYTON pelo software ANSYS ICEM

CFD tirando proveito da flexibilidade da geracao de malhas nao estruturadas.

A malha superficial foi gerada através do algoritmo “Octree” e a malha
volumétrica foi gerada através do algoritmo “advanced front and inflation”. Apos a
geracao da malha ferramentas de suavizagao (smooth) foram utilizadas a fim de
promover um aumento de sua qualidade. A malha gerada pode ser visualizada na

Figura 9:
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A

Malha superficial do impelidor Camada de prismas utilizada para

melhor discretizacdo da camada limite.

Figura 9 — Malha no impelidor.
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5 Principios numéricos dos métodos de otimizagado.

Sabe-se que os algoritmos classicos baseados em gradientes utilizam o
principio da "direcdo de melhoria" para alcangar uma convergéncia rapida e

precisa, porém requerem uma avaliagao correta dos gradientes.

Holland é creditado como o criador do modelo de Algoritmos Genéticos. Em
comparagdo com outros métodos de procura e técnicas convencionais de
otimizacdo, como o método “simple hill climbing”, Holland demonstrou em sua
metodologia uma melhor capacidade de encontrar maximos globais em suas

solucgdes.

A presente pesquisa empregou o algoritmo genético multi-objetivo MOGA-II
para determinar um conjunto de solu¢des conhecido como “fronteira de Pareto”.
Este conjunto de impelidores otimizados apresenta um compromisso direto entre
as funcdes-objetivo selecionadas: minimizagdo da variancia da concentragcao de

sélidos no tanque de mistura e maximizagéao da capacidade de bombeamento.

A “fronteira de Pareto” consiste em todas as possiveis solugbes nao

dominadas dentro de um dominio de variaveis consideradas.

5.1 Algoritmo MOGA-II.

O algoritmo MOGA-II implementado no software modeFRONTIER é uma
versdo otimizada do algoritmo MOGA (Algoritmo Genético Multi-objetivo) criado
pelo italiano Poloni [8, 1997]. Possui um algoritmo de busca multipla inteligente
que garante a robustez das solugdes e um “crossover” direcional que garante uma
rapida convergéncia. Sua eficiéncia & governada por seus operadores de

reproducao: “crossover” classico, “crossover” direcional, mutacao, e selecao.

5.1.1 Processo de codificacado.

O método de codificacao utilizado pelo MOGA-II é baseado nos algoritmos
genéticos classicos. Cada variavel é representada como um vetor binario onde o

comprimento do vetor depende de sua base (numero de valores permitidos para a
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variavel). Por exemplo: se s6 existem numeros inteiros entre o intervalo [0; 10]

serao permitidos 11 possiveis valores, sendo entédo a base fixada em 11.

Dessa forma, se o comprimento do vetor for igual a 4, a variavel é descrita
por valores entre o intervalo [0000] e [1011]. Para casos onde se deseja utilizar
uma variavel continua ao invés de uma variavel discreta (inteira), faz-se

necessario aumentar o comprimento do vetor de codificagéo.

5.1.2 Elitismo.

O elitismo € a tendéncia natural de continuidade dos individuos que
possuem melhores caracteristicas. E, portanto, um parametro importante nos
processos de otimizagdo multi-objetivo, pois ajuda na preservacao dos individuos
gue estao proximos a “Fronteira de Pareto”.

5.1.3 Reproducado.

O algoritmo MOGA-II utiliza quatro operadores diferentes para reproducéo:
“crossover’ simples, “crossover’ direcional, mutacao e selecdo. Em cada passo do
processo de reproducdo, um dos quatro operadores sera escolhido (respeitando

as probabilidades predefinidas para cada operador) e aplicado ao individuo atual.

5.1.4 “Crossover” simples.

O “crossover” simples € o mais classico operador utilizado nos processos
de reproducéao. Dois pais sao escolhidos e alguma por¢cao do material genético (as
variaveis de entrada) € trocada entre os vetores de variaveis. O ponto do local de
cruzamento € aleatoriamente escolhido e os vetores binarios sdo cortados naquele
ponto. Os dois pedagos sdo entdo trocados e reunidos. Dos dois individuos

resultantes somente um dos individuos é selecionado aleatoriamente.

No algoritmo MOGA-II o “crossover’ simples inicia-se utilizando o individuo
atual como o primeiro pai. O segundo pai € escolhido por meio de uma selecao
multi-objetivo em um subconjunto fortuitamente selecionado: este operador

devolve a primeira solugéo nao dominada no subconjunto.
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5.1.5 “Crossover” direcional.

O “crossover’ direcional é ligeiramente diferente do “crossover’ simples,
pois assume uma direcao de melhoria, comparando os valores de aptidao de dois
individuos de referéncia. Este operador moderno foi introduzido no modelo MOGA-
Il e mostrou que mesmo em casos de fungdes multi-modais complexas pode

superar os efeitos do operador “crossover” classico (simples).

A direcao de melhoria é avaliada comparando-se a aptidao do individuo Ind;
da geracdao t com a aptidao de seus pais pertencentes a geragao t-1. O novo
individuo é criado alterando-se randomicamente a direcdo do vetor “peso”, que
pertence ao conjunto formado pelo préprio individuo e pelos seus pais. Um
conceito semelhante pode ser aplicado, porém nao utilizando necessariamente
direcdes de melhoria entre geracbes subseqiientes, mas selecionando-se dois

outros individuos Ind; e Indx dentro de uma mesma geragao.

A selecédo dos individuos Ind; e Indx pode ser feita usando qualquer
esquema de selecao disponivel. No algoritmo MOGA-Il, o individuo sujeito a
reproducao € escolhido como ponto de partida. Outros individuos sdao nomeados
aleatoriamente a partir deste ponto de partida e entdo marcados como possiveis
candidatos do primeiro “pai”, Ind;. A lista de todos os possiveis candidatos para o
segundo “pai”’, Indi, € selecionada de forma igual e partindo do mesmo ponto de
partida, porém com outra seqiiéncia de numeros aleatérios. Quando o conjunto

final de candidatos é gerado, o candidato com melhor aptidao é escolhido.

O numero de passos utilizados na demarcagdo dos possiveis candidatos
permanece fixo durante todo o processo de otimizagcdo e & proporcional ao

tamanho da populacéo inicial.

5.1.6 Mutacado.

A Mutacdo é um operador que assegura a diversidade de uma prdéxima
geracao, sendo um dos principais paradmetros que garantem a robustez do
algoritmo. No algoritmo MOGA-II é possivel definir a proporcao do DNA que

sofrera mutagao e a sua probabilidade de ocorréncia.
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5.2 Programa de controle.

Os componentes descritos nas sec¢bdes anteriores foram integrados e
acoplados no software modeFRONTIER, conforme ilustracdo esquematica na

Figura 10.

O processo de otimizagao envolve os seguintes passos:
1. Otimizador: O otimizador € iniciado e computa o primeiro conjunto de
variaveis de entrada. Apds o inicio do processo, permanece em estado de espera
até o fim de um ciclo completo.
2. Geragao de geometria e malha: Apds receber as variaveis de projeto do
impelidor, o software de geracdo de geometria e malha ANSYS ICEM CFD é
ativado e cria uma nova geometria e sua malha correspondente.
3. Simulagcao do escoamento: Calculo do Numero de Poténcia (Np) — Apds a
disponibilizagdo da malha, o “setup” do problema & gerado automaticamente
através de scripts, o escoamento € calculado pelo solver e o software CFX Post
calcula o Numero de Poténcia (Np). Esta simulacdo é realizada em regime
permanente.
4. Calculo da nova velocidade de rotacao: Através do Numero de Poténcia
(Np) obtido no passo anterior, do didametro do impelidor e da densidade do fluido
uma nova rotacao € estimada a fim de conservar o consumo de poténcia por
unidade de volume. Esta estimativa € descrita na proxima secao.
5. Calculo do escoamento em regime permanente: Com a nova velocidade de
rotacdo uma nova simulacdo em regime permanente é calculada a fim de
determinar o campo de velocidades e pressao que sera utilizado para o calculo da
distribuicdo de solidos.
6. Dispersao transiente: Com o objetivo de estimar a distribuicdo de sélidos no
tanque de mistura, o resultado do passo anterior € utilizado como condig¢ao inicial
para a solugao da difusdo de um escalar passivo em regime transiente.
7. Pos-processamento dos resultados: Nesta etapa o software CFX Post
calcula todas as variaveis de saida e as fungdes-objetivo, escrevendo os
resultados em um arquivo no formato ASCIlI, que sera lido pelo software
modeFRONTIER.
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8. Reativagao do software de otimizagao: O software modeFRONTIER passa a
estar ativo novamente, lendo as variaveis de saida e as fungdes-objetivo. Apds a
insergao destes valores em um banco de dados, uma nova simulagdo é iniciada,
repetindo o ciclo completo até que o numero total de individuos e geracdes

estabelecidos para o algoritmo MOGA-II seja atingido.

Geometry Generation |

v

Mesh Generation

v

Solve Np
steady-state i

Calculate
New rotation
to keep PV

Solve P/V

steady-state

Solid Suspension
transient

v

Post Process
Np, Ng, Variance, etc ...

Figura 10 — llustragdao esquematica do processo de otimizacao.

5.3 Conservacadao do consumo de poténcia.

O critério de “Scale-up” baseado na conservagao da quantidade de poténcia
dissipada por unidade de volume (P/V), € provavelmente o mais comumente
utilizado devido a sua melhor compreenséo e praticidade. Outras vantagens em
utilizar o critério P/V no processo de “Scale-up” sao:

o Correlaciona bem as caracteristicas de transferéncia de massa em um

tanque agitado;
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o E suficientemente conservativo para garantir uma performance adequada do
processo em escala industrial, particularmente quando nenhuma outra forte

correlacao pode ser determinada através de testes em escala piloto.

Como o tanque de mistura neste processo de otimizagdo tem volume
constante, existe somente a necessidade de manter constante o consumo de
poténcia pelo impelidor. Como a geometria do impelidor ndo é constante (varia a
cada iteracao), o Numero de Poténcia (Np) também nao € constante. Dessa
forma, é necessario alterar a velocidade de rotacdo do eixo arvore a fim de

conservar o consumo de poténcia.

De acordo com a Tabela 3, um consumo de poténcia de 2 kW/m? & sugerido
para processos que requerem suspensao de sbélidos pesados. Este valor foi
utilizado e fixado durante o processo de otimizacao, fazendo com que impelidores
diferentes possam ser comparados apenas em termos do escoamento

caracteristico e da sua capacidade de homogeneizagao do tanque de mistura.

Com esta formulacao apenas o bombeamento, a direcado do escoamento e
o “swirl” gerado pelo impelidor sdo responsaveis pela eficiéncia de mistura,
guiando assim o processo de otimizacdo a um impelidor de alta eficiéncia capaz
de reduzir custos e melhorar a qualidade de processos envolvendo suspensao de

sélidos.
Nivel de agitagcao | Tipo de processo | Relagao P/V (kW/m?3)
Baixo Suspensao de soélidos leves 0.2 kW/m?
Produtos com baixa viscosidade
Moderado Transferéncia de calor 0.6 kW/m?*
Disperséo de gases
Alto Suspensao de soélidos densos 2 kW/m?
Alta dispersao de gases
Processos de emulsificagdo
Altissimo Produtos de alta viscosidade 4 kW/m?*
Massas

Tabela 3 — Requerimentos de poténcia
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O algoritmo a seguir foi utilizado entre os passos 3 e 5 do processo de
otimizagéo a fim de manter o consumo de poténcia constante:
1. Calculo do Torque;
2. Com a determinacado do torque e da velocidade de rotacdo é calculado o
consumo de poténcia através da equacao: P=a@.T
3. Com o consumo de poténcia, e considerando que O processo ocorre em
regime turbulento onde o Numero de Poténcia (Np) & constante, calcula-se o

Numero de Poténcia através da formula: Np = ﬁ
4. Com o numero de Poténcia do Impelidor (caracteristica intrinseca a geometria
do mesmo e ao regime de operacao), o didmetro do impelidor, a densidade do
fluido e o consumo de poténcia desejado (2 kW/m?®); uma nova velocidade de

rotacao é calculada para utilizacado no passo 5 do processo de otimizagao. O novo

valor de rotacao pode ser obtido através da equacao: N = 3/# .
p.D” .Np

5.4 Variaveis de entrada.

Cinco variaveis continuas e duas variaveis discretas foram utilizadas no

processo de parametrizacao da pa do impelidor, resumidas na Tabela 4.

Variavel Valor minimo Valor Maximo Tipo de Variavel
Diametro do impelidor 0.4 0.5 Continua
Corda na raiz 0.1 0.2 Continua
Corda na extremidade 0.1 0.2 Continua
Angulo na raiz 20 graus 70 graus Continua
(em relacgéo ao eixo de (em relacgéo ao eixo de
rotacéo) rotacéo)
Angulo na extremidade 30 graus 95 graus Continua
(em relagéo ao eixo de (em relacéo ao eixo de
rotacéo) rotacéo)
Perfil da raiz 17 perfis diferentes (secéo 3.3.4.3) Discreta
Perfil da extremidade 17 perfis diferentes (secdo 3.3.4.3) Discreta

Tabela 4 — Variaveis de Entrada.
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5.5 Restricoes

A utilizacdo de restricdbes € uma parte essencial e integrante de todos os
meétodos de otimizacao. Para limitar a criacao de geometrias apenas a impelidores
que possam ser construidos e que apresentem caracteristicas viaveis de
operacao, duas restricdes foram aplicadas ao processo de otimizagao:

o O angulo na raiz (localizado préximo ao eixo) deve ser maior ou igual ao
angulo na extremidade do impelidor;
o A corda do perfil utilizado na raiz (localizado préximo ao eixo) deve ser maior

ou igual a corda do perfil utilizado na extremidade do impelidor.

5.6 Varidveis de saida e fungées-objetivo.

Dez variaveis de saida foram criadas para monitorar a eficiéncia do
impelidor e também para minimizar o trabalho nos processos de validagdo de

malha.

Apenas duas fungdes-objetivo foram utilizadas no processo de otimizagao,
sendo elas: 1 - relagdo entre o Numero de Bombeamento e Numero de Poténcia
(aqui chamado de eficiéncia de bombeamento) e 2 - variancia da concentragao de

sélidos no tanque (qualidade da suspensao de sélidos).

A eficiéncia de bombeamento foi maximizada durante o processo de

otimizacao e a variancia da concentracao de sélidos foi minimizada.

A variancia da concentragdo de soélidos no tanque de mistura pode ser

calculada através da seguinte férmula:

. ﬁ ; (c,-cf Eq. 29

Onde n é o numero de nés da malha do tanque de mistura, C; é a

concentracao de solidos em um volume de controle i e C é a concentragcdo média

de solidos no tanque.

A eficiéncia de bombeamento pode ser determinada pela seguinte férmula:
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Efect N
ect =—
N

P

Onde N, e N, séo definidos respectivamente por:

P
Np = 3 s
p.N".D
N, = 0 3
" p.N.D

A lista completa das variaveis de saida pode ser verificada abaixo:

Numero de Poténcia (Np);

Numero de Bombeamento (NQ);

“Swirl” médio no tanque;

Velocidade média no tanque;

Concentragdo maxima de solidos;

Variancia da concentracao de sélidos;

Eficiéncia de bombeamento (Ng/Np);

Valor médio do y* na superficie do impelidor;

Valor médio do y* na superficie do tanque de mistura;

Numero de nés na malha computacional.

Eq. 30

Eq. 31

Eq. 32
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é Resultados numeéricos.

Neste capitulo estdo descritas as exigéncias de malha seguidas por uma
discussao da investigacao preliminar do conjunto de possiveis solu¢des para a
geometria do impelidor otimizado. Também é proposta uma estratégia para reduzir
0s erros computacionais e minimizar o tempo de simulagdo exigido para o

processo de otimizagao.

6.1 Validagdo dos resultados de CFD para aerofélios.

Antes de simular geometrias 3D mais complexas como as presentes nos
impelidores, uma investigacao preliminar de perfis 2D foi realizada a fim de
comparar os resultados da distribuicdo do campo de presséo, do coeficiente de
arrasto aerodinamico e do coeficiente de sustentacdo com dados experimentais

fornecidos na literatura.

Os perfis Selig $S1223 e Eppler E423 foram simulados em uma faixa de
angulos de ataque entre -3 e 9 graus e os resultados do coeficiente de
sustentacao (C)), foram comparados com os resultados apresentados pela UIUC
LSATSs, Princeton Tests and Related SoarTech Info - C.A. Lyon, A.P. Broeren, P.
Giguere, A. Gopalarathnam, and M.S. Selig Department of Aeronautical and
Astronautical Engineering University of lllinois at Urbana-Champaign, Urbana,
lllinois 61801.

O perfil S1210 foi projetado para a competicdo de aeromodelos de alta
sustentacao SAE R/C. Em tuneis de vento ele apresentou 15% mais sustentacao
que o famoso perfil FX 63-137, normalmente um dos mais utilizados nestes tipos

de competicdes.

O perfil S1223, usado pela UIUC no teste de perfis para baixo numero de
Reynolds é a segunda geracao dos perfis Selig, apresentando 30% mais
sustentacao que o perfil FX 63-137. Infelizmente este novo aerofélio ndo possui
uma grande eficiéncia quando operado em valores de Reynolds menores que
200.000. Porém neste estudo, o Reynolds local nos impelidores sempre se

encontrou acima de 400.000.
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O perfil Selig S1223 foi simulado a um nimero de Reynolds de 3,022E+05
enquanto o perfil Eppler E423 foi simulado em um numero de Reynolds de
2,995E+05. Estes foram os valores de Reynolds utilizados nos testes

experimentais de tunel de vento da UIUC.

Uma malha hexaédrica de aproximadamente 93.000 nés foi gerada através
da metodologia de blocagem conhecida como CH. A Figura 11 apresenta a esta
metodologia juntamente com o refino no bordo de ataque, no bordo de fuga e na
esteira. Empresas como NASA, EMBRAER e Bombardier utilizam vastamente

este tipo de blocagem em aplica¢des aerodindmicas.

Figura 11 — Metodologia de blocagem CH.

A comparacgao dos resultados do coeficiente de sustentacdo em fungao do
angulo de ataque entre os resultados da UIUC e os resultados obtidos pelo
ANSYS CFX pode ser visualizada na Figura 12.
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Figura 12 — C, versus angulo de ataque.

Os dados de coeficiente de pressao na superficie dos perfis mostraram
excelente correlagdo com os valores apresentados pela UIUC em angulos de
ataque até 9 graus. A partir deste angulo a presenca de “Stall” gerou instabilidades
aerodinamicas, como o desprendimento de grandes vértices e gradientes de
pressao adversos que fizeram com que houvesse pequenas discrepancias nos
resultados encontrados. E bom frisar que mesmo com estas discrepancias os
valores de arrasto aerodindmico e sustentacao apresentaram erros menores que
3%.

A comparagao dos valores de distribuicdo do coeficiente de presséo (Cp) na
superficie dos perfis e os campos de velocidades e pressdao podem ser

visualizados na Figura 13 e na Figura 14.
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Cp Distribution - Selig 1223 Profile
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Figura 13 — C,, campo de presséo e velocidade — $S1223.

Cp Distribution - E387 Profile
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Figura 14 — C,, campo de pressao e velocidade — E387.

6.2 Cdilculo da “Drag Polar”.

Durante os estudos preliminares, a determinacdo das “Drag Polar” foi
realizada através do uso do software XFOIL, utilizado em empresas aeronauticas
como EMBRAER, Bombardier e NASA.

O XFOIL é um programa interativo para o projeto e analise de perfis
subsénicos isolados. Este software, baseado no método dos painéis, consiste em
uma colecao de rotinas de calculos para analise de escoamento viscoso (Navier-
Stokes) ou inviscido (Euler) de um perfil, permitindo a determinacao de:

. Transicao natural ou forgada;
. Separacgao de bolhas / vértices;

o Descolamento de bordo de ataque e bordo de fuga;
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. Predicao de C, e Cy;
o Determinacgao de Cinax (coeficiente de sustentagido maximo);

o Correcao para escoamentos compressiveis de acordo com Karman-Tsien.

O programa XFOIL foi escrito por Mark Drela em 1986. Sua grande
vantagem é possuir a grande velocidade e precisao dos métodos de painéis de
alta ordem (escoamento potencial — Euler) e possibilitar o acoplamento completo

viscoso / inviscido iterativo.

As “Drag Polar’ calculadas para os perfis selecionados podem ser

visualizadas na Figura 15:
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Figura 15 — Drag Polar.

As curvas de Drag Polar calculadas para todos os impelidores selecionados
garantiram as premissas adotadas para a selecdo dos aerofélios / hydrofoils

indicadas na sec¢ao 4.7 descritas novamente a seguir:

o Presenca de um alto coeficiente de sustentacdo em baixos angulos de

ataque (alto Cimax)

o Caracteristicas de “stall” suave (“Stall” de bordo de fuga)

. Coeficientes de momento relativamente baixos

. Coeficiente de arrasto aerodindmico suficientemente baixo
o Boa operacao em baixos numeros de Reynolds.

Desta maneira, todos os 17 impelidores selecionados serao utilizados no

processo de otimizacao do impelidor de alta eficiéncia.

6.3 Comparacado dos modelos de turbuléncia.

Um grande numero de modelos baseados em Médias de Reynolds (RANS)
pode ser aplicado para modelagem da turbuléncia. Alguns destes modelos tém
aplicacbes especificas como o V2F, utilizado para simulagdes de jatos incidentes.
Ja muitos outros apresentam boa aplicagdo em uma classe de escoamentos

apresentando um bom grau de confiabilidade.
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Esta secdo compara diferentes modelos de turbuléncia RANS e Reynolds
Stress, presentes no ANSYS CFX, para a determinagcao do melhor modelo de

turbuléncia a ser utilizado neste estudo.

Embora modelos turbuléncia de duas equagbes Standard como o k-g
apresentem uma boa predicdo para varios escoamentos de interesse na
engenharia, existem muitas aplicacées para as quais estes modelos nao sao

adequados. Podemos citar como exemplos:

* Escoamentos com separacao de camada limite;

* Escoamentos com mudancgas bruscas na taxa de cisalhamento;
» Escoamentos com alta rotacao (Swirl);

* Escoamentos em superficies curvas.

E de conhecimento que valores de viscosidade turbulenta superando trés
vezes o valor da viscosidade cinematica (molecular), demonstram um escoamento
local tipicamente turbulento. Esta relagdo sera utilizada daqui em diante para
determinar a existéncia ou ndo de um processo de transigao laminar-turbulento na

camada limite.

A Figura 16 mostra que o modelo k-¢ ndo consegue predizer corretamente a
transicao laminar-turbulento (valores de viscosidade turbulenta abaixo de trés
vezes o valor da viscosidade cinematica) nas pas do impelidor nem capturar
corretamente o descolamento da camada limite na presenca de altos gradientes
de pressao adversos.
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Figura 16 — Modelo k-¢.

O modelo RNG k-¢ € uma alternativa ao modelo k-¢ Standard. Mesmo
sendo conhecido por sua grande aplicabilidade em escoamentos com alto “Swirl” e
descolamento de camada limite, a Figura 17 mostra que o modelo RNG k-¢

apresentou os mesmos problemas encontrados no modelo k-¢ Standard.
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Np = 0.054; Nq = 0.268
Figura 17 — Modelo RNG k-&.

Um dos maiores problemas dos modelos de turbuléncia é a falta de uma

predicao correta do descolamento da camada limite em superficies com curvatura
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suave como as encontradas em perfis aerodindmicos. Os modelos de duas
equacdes Standard para modelagem da turbuléncia geralmente falham na
predicao da regiao de transicdo laminar-turbulenta e na separagéao de escoamento
na presencga de gradientes de pressao adversos.

Atualmente o modelo SST, desenvolvido por Florian Menter, € um dos mais
proeminentes modelos de turbuléncia de duas equagdes presente em softwares
comerciais. O modelo “k-w based Shear-Stress-Transport (SST)” foi desenvolvido
para ser utilizado justamente nestes casos. Sua grande capacidade de resolver
esses problemas se deve a inclusdo de termos de efeitos de transporte na
formulacao da viscosidade turbulenta. Isto gera uma grande melhoria na predigao

dos processos de separacgao.

Uma das grandes vantagens da formulagao k-w € o tratamento baseado em
baixos numeros de Reynolds na regidao proxima as paredes (regidbes de alto
gradiente de velocidade), apresentando maior precisao e robustez numérica. A
Figura 18 mostra que o modelo SST consegue predizer corretamente a transicao
laminar-turbulenta na pa do impelidor, além de capturar a separacdo do

escoamento devido a presenca de gradientes de pressao adversos.

. 2.7e+000

2.4e+000

I 9.0e-003

8.0e-003
7.0e-003 2.1e+000

6.0e-003
l 5.0e-003
 4.0e-003

3.0e-003

2.0e-003
1.0e-003
0.0e+000

[Pa s]

1.8e+000
i 1.5e+000
1.2e+000
9.0e-001
6.0e-001
I 3.0e-001
0.0e+000

[m sr-1]

Np = 0.060; Nq = 0.232
Figura 18 — Modelo SST.
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O modelo “SST Gamma Theta” (modelo SST com modelagem de transicao
laminar-turbulenta), ndo assume que a camada limite € completamente turbulenta

em nenhuma parte do dominio.

A Figura 19 indica que o tratamento adequado do processo de transicéo na
camada limite € importante para capturar corretamente as fisicas envolvidas e os

processos de “Stall” e “Post-Stall”’ nas pas do impelidor.
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Np = 0.056; Nq = 0.261
Figura 19 — Modelo SST Gamma Theta.

O uso de modelos “Reynolds Stress” € recomendado em simulagdes que
apresentem:
. Escoamentos livres com presengca de turbuléncia anisotrépica, como
escoamentos com alto “swirl”. Isto inclui principalmente equipamentos com rotagcéo
de fluidos como ciclones, hidrociclones e tanques de mistura;
. Escoamentos com mudanca brusca na taxa de cisalhamento;
° Escoamentos com alta curvatura na linha de corrente;
° Presenca de escoamentos secundarios;

. Escoamentos puramente convectivos (convecgao natural).

Os modelos Reynolds Stress apresentam melhor performance do que os

baseados em viscosidade turbulenta no calculo destes tipos de escoamentos. A
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maior justificativa para o uso dos modelos Reynolds Stress é a utilizagdo de
equacgdes de transporte individuais para cada tensor de Reynolds e para a taxa de
dissipacao. Estes modelos sao caracterizados por sua alta aplicabilidade em
distintas classes de escoamento.

Sua grande desvantagem € a alta complexidade do modelo matematico
devido ao acréscimo do numero de equacdes de transporte utilizado. Este
processo leva a uma redugédo da robustez numérica e a um aumento do tempo

computacional.

A Figura 20 mostra que, mesmo calculando o tensor de Reynolds
completamente, o modelo SSG nao consegue predizer corretamente a transicao
laminar-turbulenta nas pas do impelidor, mas apresenta um padrao de

escoamento parecido com o modelo SST.

" 9.0e-003

8.0e-003

2.7e+000
2.4e+000

7.0e-003 2.1e+000

1.8e+000
1.5e+000
1.2e+000
9.0e-001
6.0e-001
I 3.0e-001
0.0e+000

[m sr-1]

6.0e-003

5.0e-003
4.0e-003

3.0e-003

2.0e-003
1.0e-003

Np = 0.054; Ng = 0.238
Figura 20 — SSG Reynolds Stress.

O modelo SSG tem como sua maior deficiéncia a utilizagcdo de modelos
para simulacdo da camada limite baseados as equacbes de ¢ (dissipacao de
energia cinética turbulenta), o que prejudica o calculo correto da separagdo ou

descolamento da camada limite.

Por outro lado, formulagbes utilizando modelos de baixo Reynolds para a

equacgao de transporte de ¢ séo, usualmente, de maior dificuldade de integracéo.
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O modelo BSL Reynolds Stress foi entdo desenvolvido e utiliza as equagbes de
transporte de w (frequéncia turbulenta), ao invés das equacgbes de & para

determinar os comprimentos caracteristicos (escalas turbulentas).

A Figura 21 mostra que o modelo BSL Reynolds Stress consegue calcular
corretamente a transicdo laminar-turbulenta, além de prever com precisdo o

descolamento da camada limite na presenca de gradientes de pressao adverso.

Quando comparados com os modelos Standard de duas equagdes, 0s
modelos Reynolds Stress utilizam seis equagbes de transporte adicionais que

devem ser resolvidas a cada iteracao do solver.

Os termos fontes presentes nestes modelos sdo mais complexos e
instaveis que os termos fontes presentes nas equagdes dos modelos k-¢ ou SST,

resultando em uma maior dificuldade de convergéncia.

' 2.7e+000

2.4e+000

9.0e-003
8.0e-003
7.0e-003 2.1e+000

6.0e-003
l 5.0e-003
| 4.0e-003

3.0e-003

o 1ser000
. 1.5€4000
1.2e+000
P 9.0e-001
2.0e-003 6.0e-001
I 1.0e-003 I 3.0e-001
0.0¢+000 0.0e+000

[m sr-1]

Np = 0.061; Nq = 0.240
Figura 21 — BSL Reynolds Stress.

Com base nestes resultados o modelo SST Gamma Theta com corregao de
curvatura das linhas de corrente foi escolhido como o modelo de turbuléncia a ser
aplicado nesta pesquisa, devido a sua grande precisdo em calculos de
escoamento com alto “swirl’, alta curvatura das linhas de corrente e por calcular
corretamente a transicdo laminar-turbulenta e a separagcdo da camada limite na

presenca de gradientes de pressao adverso.
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6.4 Estudo de independéncia e requerimentos de malha.

Estudos realizados neste trabalho mostraram que a utilizacéo de y* entre
0,001 e 1 nao altera significantemente a solucéo final. Para valores de y* maiores
que 10 a localizacdo da regido de transicdo é deslocada a montante,
aproximando-se do bordo de ataque do impelidor.

Para valores de y* menores que 0,001 a localizac&o da regido de transicéo
€ deslocada a jusante, aproximando-se do bordo de fuga do impelidor e em

valores de y* maiores que 25, a camada limite torna-se completamente turbulenta.

Estas diferencas sdo causadas pelo alto valor de freqiiéncia turbulenta
encontrado na regido préxima as paredes, ja que esta propriedade € diretamente

proporcional a altura do primeiro n6 na camada limite.

Os efeitos da mudanca da razao de crescimento espacial da malha na
direcdo normal a parede foram estudados com o intuito de determinar o numero

de nés que deve ser utilizado na camada limite.

Para razbes de crescimento entre 1,05 e 1,10 nenhum efeito
aparentemente pode ser observado. Ja para razdées de crescimento entre 1,20 e
1,40, existe uma pequena mudanca da localizagcdo da regiao de transicdo a

montante.

Estudos de refino de malha na diregcdo da corda mostraram que o modelo
SST nao é muito sensivel a este parametro. A independéncia de malha foi atingida

com a utilizacao de aproximadamente 80 nés na dire¢éo da corda do perfil.

A Figura 22 e a Eq. 33 mostram que o numero total de n6s na malha do
tanque de mistura & inversamente proporcional ao valor de y* médio na pa do
impelidor. Como é de grande importancia a diminuicdo do tempo computacional
requerido em processos de otimizacéo, a escolha do y* a ser utilizado passa a ser,
entao, de grande importancia.
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Figura 22 — NGimero total de nés versus y".

Mesh, . =522605 1 Eq. 33

nodes 0.351
')
A Figura 23 mostra que uma reducéo do y* de 1,0 para 0,1 gera um
acréscimo do tempo computacional em 225%. Devido a este fato, a utilizacdo de

valores de y* pequenos pode fazer com que o processo de otimizacdo se torne
inviavel.
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Figura 23 - Tempo computacional versus y".
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O aumento do numero total de nés na malha se deve ao aumento do
numero de nds na camada limite quando o valor y* é reduzido. A Eq. 34 e a Tabela

5 apresentam a relacao entre estes parametros.

0

nodes

=70-10Ln(y ") Eq. 34

y" | Altura do primeiro | Numero de nés na
noé (mm) camada limite

100 1.5E-01 23
10 1.5E-02 46
1 1.5E-03 70
0,1 1.5E-04 95
0,01 1.5E-05 119
0,001 1.5E-06 143

Tabela 5 — Numero de nds na camada limite.

O valor do Numero de Poténcia (N,) permanece constante quando
utilizados valores de y* menores que 10. Em contrapartida, o erro encontrado em
toda a faixa de y* estd na ordem de 1.0E-04, mostrando que o y* néo influencia

demasiadamente nos valores de Ny, conforme se vé na Figura 24 a seguir:
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Figura 24 — Niimero de Poténcia versus y".

A variancia da concentragéo de so6lidos também permanece inalterada com
a utilizacdo de y* menores que 10. A Figura 25 nos mostra que valores de y*

acima de 100 podem induzir a erros expressivos no processo de otimizacao.
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.
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Figura 25 — Variancia de concentragio de sélidos versus y".

A independéncia do valor da eficiéncia de bombeamento ocorre com

valores de y* menores que 1, conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Eficiéncia de bombeamento versus y*

Como em todas as simulag¢des de CFD, este estudo de independéncia de

malha mostrou grande

importdncia para a obtencdo de uma solugao

estatisticamente precisa e convergida, ja que mudancas de malha afetam as

solugdes numéricas significativamente.

Para valores médios de y* em torno de 1, as variagdes nos valores das

funcbes-objetivo e das variaveis de saida encontraram-se menores que 3%,

mostrando que a independéncia de malha foi atingida.

A Figura 27 mostra qualitativamente as diferencas entre a utilizacéo de y*

para valores médios de 0,1 e de 1,0.
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Figura 27 — Diferencas qualitativas no escoamento.

A malha final utilizada e a distribuicdo de y* na superficie do impelidor
podem ser visualizadas na Figura 28. Esta figura mostra que um maior refino na
extremidade da pa do impelidor € necessario para manter o valor de y* dentro dos

limites esperados, devido a presenca altas velocidades nesta regiao.

+

Uma pequena area da superficie do impelidor apresenta valores de y
maiores que 1, porém aproximadamente 98% de sua area apresentam valores de

y* menores ou iguais a 1.
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Figura 28 - Distribuicdo de y* e malha superficial.
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6.5 DOE e estudos preliminares.

Investigagées preliminares sdo importantes para determinar o
comportamento e as caracteristicas principais de um problema que esta sendo
examinado. A idéia é obter informagdes qualitativas do experimento a ser
realizado, bem como compreender as relacbes das variaveis de entrada e

restricdes com as fung¢des-objetivo.

O algoritmo de Sobol foi utilizado para gerar uma populacédo de 3000
individuos (possiveis impelidores), que possuam pouca relagcdo de dependéncia

entre seus parametros construtivos.

Esta populagao inicial foi entao filtrada através de um algoritmo genético
conhecido por “D-Optimal”, com o intuito de reduzir a quantidade de simulagdes a

serem calculadas durante as analises preliminares (DOE).

A distribuicdo dos individuos gerados para o DOE inicial pode ser

visualizada na Figura 29.
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Figura 29 — Dominio de possiveis solu¢ées.

A partir da solugdo do DOE foram geradas superficies de resposta (RSM)
para determinar a relacao entre as varaveis de entrada e as fungbes-objetivo. A
Figura 30 mostra a relacao entre as variaveis de entrada continuas (corda da raiz,
corda da extremidade, angulo na raiz, dngulo na extremidade e didmetro do

impelidor) e a variancia da concentragéo de solidos.
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Figura 30 — Superficies de resposta para a varidancia da concentragao de sélidos.

A Figura 31 mostra a relagcao entre as variaveis de entrada continuas (corda

da raiz, corda da extremidade, angulo na raiz, angulo na extremidade e diametro
do impelidor) e a eficiéncia de bombeamento.
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Figura 31 — Superficies de resposta para a eficiéncia de bombeamento.

O uso de planejamento experimental (DOE) e a geracao de superficies de
resposta (RSM) podem acelerar consideravelmente os processos de otimizacao
quando os métodos de calculo consomem maior tempo computacional, como nos

casos de simulacao de CFD.

As RSM podem gerar fungdes analiticas que se aproximam as solugdes de
CFD, podendo ser utilizadas em otimizagbées virtuais como as descritas mais

adiante na sec¢ao 6.6.2.

Algumas matrizes de correlagao foram geradas a fim de determinar o grau
de dependéncia entre as variaveis de entrada com as fungdes-objetivo e com

algumas variaveis de saida.

O numero de correlagdo é a relagao linear direta entre duas variaveis e

varia entre -1 e 1, descrevendo o grau de dependéncia entre as mesmas.

Se o numero de correlagdo € igual a 1, entdo as duas variaveis sao
diretamente proporcionais. Caso o numero de correlacao seja igual a zero, as
variaveis nao apresentam relacao direta. No caso de numeros de correlagao igual

a —1, as variaveis sao inversamente proporcionais.

As matrizes de correlacdo mostraram que a variancia da concentracao de
sélidos no tanque é inversamente proporcional ao angulo na raiz e ao angulo na
extremidade do impelidor; diretamente proporcional a corda do perfil na raiz e
possui fraca relacdo direta com a corda na extremidade e com o didmetro do

impelidor.
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Esta matriz também mostra que a eficiéncia de bombeamento é
diretamente proporcional ao angulo na raiz e ao angulo na extremidade do
impelidor; inversamente proporcional a corda na raiz; possui fraca relagdo inversa
com a corda na extremidade do impelidor e possui fraca relagao direta com o

diametro do impelidor.

O Numero de Poténcia e o Numero de Bombeamento sao diretamente
proporcionais ao angulo na raiz e ao angulo na extremidade do impelidor;
inversamente proporcionais a corda na raiz; possuem fraca relagao inversa com a
corda na extremidade do impelidor e possui fraca relagao direta com o didmetro do

impelidor.

Estas correlagées podem ser visualizadas na Figura 32.
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Figura 32 — Matrizes de correlagao.
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6.6 Resultados do processo de otlimizagado.

O processo de otimizacao consiste na procura de uma nova geometria de
impelidor que melhore os valores de performance originais do impelidor PBT45
(Impelidor de pas retas inclinadas a 45 graus). O algoritmo genético MOGA-II,
disponivel no software modeFRONTIER, foi escolhido para este estudo devido a

sua alta robustez e velocidade de convergéncia.

Este algoritmo apresenta dois aspectos interessantes: primeiro, possibilita a
busca de étimos globais; segundo, garante que uma otimizagao realmente multi-
objetivo seja realizada sem a necessidade da definicao de fungbes peso, fazendo
com que uma “Fronteira de Pareto” seja determinada no final do processo de

otimizacao.

Os algoritmos tradicionais de otimizacao multi-objetivo transformam estes
tipos de problemas em otimizagbes mono-objetivo através do uso de fungdes-
peso. Esta pesquisa ndo tem como intuito obter a geometria de um impelidor de
alta eficiéncia através destes procedimentos. O real objetivo deste trabalho é
encontrar no final do processo de otimizacdo a “Fronteira de Pareto” onde os

pontos pertencentes a mesma nao sao dominados.

Durante o processo de otimizagéo, o algoritmo genético calcula uma série
sucessiva de geometrias de impelidores (individuos). Cada nova populagao
(geracao) contém individuos gerados pela evolugao dos individuos predecessores.
O processo evolutivo é alcangado através do uso de operadores como selecéo,
reproducgao cruzada e processos de mutacao, entre outros.

O algoritmo genético gerencia os pontos que nao respeitam as restricées e
penaliza estes individuos proporcionalmente ao seu nivel de erro. Inicialmente, um
grupo de geometrias (impelidores) é calculado a fim de iniciar o processo de

otimizacao.

O processo de otimizacao nesta pesquisa foi dividido em duas etapas:
o Uma otimizacdo real onde todas as fungbes-objetivo e restricbes sao
calculadas através de uma ferramenta de CFD (ANSYS CFX);
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. Uma otimizagao virtual onde superficies de resposta (RSM) foram geradas
para interpolar/extrapolar os resultados iniciais. Este processo reduz

drasticamente o tempo computacional.

6.6.1 Otimizacao real.

E importante mencionar que o tempo computacional requerido para realizar
um ciclo completo levou aproximadamente 5,2 horas em um computador duo-
processado AMD Athlon™ MP 2800+ com 2 GB RAM.

O processo de otimizacao foi configurado a fim de garantir a robustez,
obtendo resultados interessantes apds quinze geragdes de trinta individuos (450
ciclos completos), levando aproximadamente 98 dias de tempo computacional

total.

O ciclo real de otimizagcdo descrito na Secado 5.2 gerou, no final do
processo, um conjunto de 15 possiveis geometrias ndo dominadas que possuem
uma baixa variancia na concentracao de sélidos no tanque de mistura e uma alta
eficiéncia de bombeamento. A distribuicao dos resultados pode ser visualizada na

Figura 33.
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Figura 33 — Resultados obtidos no ciclo de otimizacao real.
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6.6.2 Otimizacado virtual.

Com o objetivo de reduzir o tempo computacional foram utilizadas
superficies de resposta (RSM) para interpolar/extrapolar os resultados obtidos na

etapa real de otimizacao.

O processo Gaussiano foi aplicado na geracao das RSM para as fungbes
objetivo e restricbes. Este método é excelente, pois reduz os erros de
extrapolagao por utilizar superficies de resposta polinomiais, essenciais quando a
natureza das superficies de resposta € desconhecida.

Durante o ciclo de otimizagdo virtual, quinhentas geracdées de trinta
individuos foi calculada (15000 ciclos completos de otimizacdo) em apenas trés

minutos.

A fronteira de Pareto completa pode ser visualizada na Figura 34,
apresentando uma grande distribuicdo de valores na variancia de concentragao de

sélidos, porém uma pequena distribuicao de valores na eficiéncia de mistura.

Conseqlientemente, a utilizacdo de uma ferramenta de tomada de decisdes
nao se fez necessaria, sendo escolhida como a melhor geometria o impelidor com

menor variancia de concentracao de sélidos.
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Figura 34 — Otimizacgéao final — Fronteira de Pareto.
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A Figura 35 e a Figura 36 mostram que os erros gerados pelas superficies
de resposta sdo em média menores que 1.5%.

Residuals (%)
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Figura 35 — Erros na estimativa da variancia pelas RSM.
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Figura 36 — Erros na estimativa da eficiéncia de bombeamento pelas RSM.
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6.7 Impelidor otimizado.

Apbs o processo de otimizagcao a variancia da concentracado de sélidos no
tanque de mistura foi reduzida em 48,5% e a eficiéncia de bombeamento foi
aumentada em 410% quando comparado com a performance de um impelidor

padrao de pas retas inclinadas — PBT45.

Antes de atingir estes resultados, a analise preliminar (DOE), através de
uma analise estatistica t-Student, determinou a relacao entre as fungbes-objetivo e
os parametros de construcdo do impelidor (variaveis de entrada). Esta analise
mostrou que todas as variaveis de entrada possuem uma grande correlagdo com

as funcobes-objetivo.

O impelidor original (PTB45) apresenta um baixo angulo de descarga e
consequentemente uma ineficiente suspensdo de solidos. A eficiéncia de
bombeamento também é reduzida devido a presenca de uma descarga radial
gerada pela separacdo da camada limite na regido de succ¢ao do impelidor e a

presenca de um “Stall’ massivo devido ao exagerado angulo de ataque.

Os graficos de vetor velocidade, de distribuicdo da concentragao de solidos,
das linhas de corrente e da distribuicao de velocidade podem ser visualizados na

Figura 37.
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Figura 37 — Design Inicial — Impelidor de referéncia PTB45.

O impelidor otimizado apresenta um grande angulo de descarga resultando
em uma alta suspensio de sélidos e em uma alta eficiéncia de bombeamento. A
Figura 38 apresenta os graficos de vetor velocidade, de distribuicdo da
concentracao de sélidos, das linhas de corrente e da distribuicdo de velocidade

para o impelidor proposto.

A concentracdo de sélidos no fundo do tanque é baixa, resultando em

pequena variancia e em uma excelente homogeneizag¢ao da suspensao.
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Figura 38 — Impelidor otimizado.

Durante o processo de otimizagao verificou-se uma alta correlagéo entre o
Numero de Poténcia e o Numero de Bombeamento. O grafico de dispersao

apresentado na Figura 39 mostra que esta correlacao € praticamente logaritmica.
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Figura 39 — Numero de Poténcia versus Niimero de Bombeamento.
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O impelidor PTB45 apresentou varios fendmenos relacionados a perda de
escoamento axial, desprendimento excessivo de vortices, vértices no Hub e

grande esteira, gerando efeitos relevantes de influéncia entre pas.

Quando operado em nimeros de Reynolds intermediario (10*), o PTB45
apresentou um desprendimento de vértices que induz fluxos radiais tanto na
regiao de sucgao quanto na regiao de pressao do impelidor, principalmente na

regiao de ponta.

Quando operado em alto numero de Reynolds, a presen¢a de um grande
descolamento na camada limite na regido préxima ao Hub induz um alto gradiente
de pressao adverso, gerando grandes componentes de velocidade radiais que

prejudicam sua eficiéncia.

A fuga lateral do escoamento, o vértice na ponta do impelidor e o vortice
gerado na regido do Hub podem ser visualizados na Figura 40.

PBT 45

D
A\\\\\\\\N\\\\\\\\\
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Figura 40 — Linhas de corrente no impelidor PTB45.

No impelidor otimizado, somente uma pequena recirculacdo € encontrada
na regiao entre o bordo de fuga do perfil e o Hub. Esta recirculacao é rapidamente
dissipada ao longo do impelidor, ndo havendo a geracado de uma esteira capaz de

influenciar o escoamento entre as pas.

O pequeno voértice de ponta do impelidor ndo chega a prejudicar o
escoamento, fazendo com que o componente radial seja quase nulo. As linhas de
corrente do escoamento geradas pelo impelidor otimizado podem ser visualizadas

na Figura 41.

Impelidor Otimizado
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Figura 41 — Linhas de corrente no impelidor otimizado.

Na Figura 42 podemos perceber que o escoamento gerado pelo impelidor
otimizado €& praticamente axial, existindo apenas uma regido de recirculagao

conforme esperado para este tipo de impelidor.

A Figura 43 mostra a geragdo de uma segunda regiao de recirculagcao na
parte inferior do tanque de mistura gerada pelo baixo angulo de descarga do
impelidor PTB45. Esta regiao de recirculacédo nao permite uma boa suspenséao dos

sélidos com baixa homogeneizagcao da mistura.

Impelidor Otimizado

Velocity Profiles
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Figura 42 - Distribuicao de velocidade axial no impelidor otimizado.
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PBT 45

Velocity Profiles
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Figura 43 — Distribui¢ao de velocidade axial no PBT 45.

Apo6s as etapas de otimizagcdo utilizando o ANSYS CFX e o
modeFRONTIER, uma ponta de pa foi projetada a fim de reduzir os voértices de
ponta de pa e o arrasto induzido. Uma unido suave entre a pa e o Hub também foi
projetada para reduzir o descolamento da camada limite nesta regido e melhorar a
eficiéncia de sucgao da pa. A geometria final do impelidor pode ser vista na Figura
44,

Figura 44 — Geometria do impelidor otimizado.
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6.8 Linhas de corrente na superficie do impelidor.

O impelidor otimizado foi entdo simulado em diversas faixas de numero de
Reynolds com o objetivo de verificar qual € sua melhor regido de operacao, de
forma que o descolamento da camada limite seja minimo e o escoamento gerado

seja preferencialmente axial.

Os fendbmenos de descolamento de camada limite e fuga radial do

escoamento podem ser visualizados na Figura 45.

3d-stall —_—
\_ attached flow
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A .
radial flow moves "\
from the blade "

—»

stream with separated flow

<

inflow from blade root

Figura 45 — Tipos de descolamento tipicos.

Em regime laminar, ndo se verifica descolamento da camada limite, porém
o impelidor apresenta alto cisalhamento. O escoamento gerado é rapidamente
dissipado pelas forgcas viscosas fazendo com que sua aplicabilidade para fluidos
de alta viscosidade seja pequena. As linhas de corrente na superficie do impelidor

podem ser visualizadas na Figura 46.
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1.0e+003 1.0e+003
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Figura 46 — Operacao em regime laminar.

Operando em regime de transicdo uma pequena fuga radial comeca a
aparecer e altos valores de cisalhamento ainda sado presentes. O escoamento
gerado continua sofrendo a influéncia dos altos valores de viscosidade cinematica

(molecular), sendo dissipando rapidamente na regiao préoxima ao impelidor.

Estes efeitos fazem com que o impelidor ndo apresente boas caracteristicas
de operacdo nesta faixa de Reynolds, utilizada para mistura de fluidos com
viscosidade entre 500 e 10.000 cP.

As linhas de corrente na superficie do impelidor operando em regime de

transicdo podem ser visualizadas na Figura 47.
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Figura 47 — Operacao em regime de transi¢ao.

Quando operado em regime turbulento com numero de Reynolds menor
que 1.0E+05, o impelidor apresenta um descolamento da camada limite na regiao

préxima ao bordo de fuga. Este efeito pode ser visualizado na Figura 48.

5.0e+003 5.0e+003

4.0e+003 4.0e+003
3.0e+003 3.0e+003
2.0e+003 2.0e+003
1.0e+003 1.0e+003

0.0e+000 0.0e+000

Re=1.0E+04 Re=1.0E+05

Figura 48 — Operagao em regime turbulento - Re<=1.0E+05.
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Quando operado em numero de Reynolds maior que 1.0E+06, o impelidor
apresenta sua maxima eficiéncia, nao sendo observado o descolamento da

camada limite e gerando um escoamento predominantemente axial.

As forgas inerciais dominam as forgas viscosas, fazendo com que uma
excelente mistura seja alcancada para produtos de baixa viscosidade. As linhas de

corrente em sua superficie podem ser visualizadas na Figura 49.
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Re=1.0E+06

Figura 49 — Operacao em regime turbulento — Re>=1.0E+06.
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6.9 Comparacdo de tempos de mistura.

Um estudo numérico foi realizado para estimar o tempo de mistura. O
resultado deste estudo mostrou que o impelidor otimizado apresenta uma redugcao
de 30% no tempo necessario para que uma boa homogeneizacdo fosse

alcancada.

Mixing Time - Optimized Impeller

Dimensionless Concentration
o
_/,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Dimensionless Time

[—P1 —FP2 P3 P4 ——=P5 =P ——P7 ——P8 P9 P10 ]

Figura 50 — Tempo de mistura para o impelidor otimizado.

Comparando a Figura 50 e a Figura 51 verifica-se que a presenca de um
escoamento com grande componente axial é realmente de grande importancia no
processo de suspensao de sélidos, ja que o impelidor PBT45 apresenta uma fuga

radial do escoamento.



Capitulo 6 — Resultados numéricos.

90

Dimensionless Concentration

Mixing Time - PTB 45 Impeller
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Figura 51 — Tempo de mistura para o impelidor PTB45.
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7 Validacdo dos resultados numéricos.

Este capitulo contempla os métodos e resultados experimentais utilizados
para validacdo dos dados numéricos apresentados no capitulo anterior. Também
sdo descritos os processos de construgdo de um protétipo de impelidor e os

calculos estruturais envolvidos nos testes de viabilidade.

7.1 Construgcdo do protétipo.

Prototipagem rapida € uma das formas de construgcao de objetos através da
modelagem de pecas sélidas. A primeira técnica de prototipagem rapida foi
desenvolvida nos anos 80 onde as pecas eram fabricadas em partes e

posteriormente soldadas ou coladas.

Os equipamentos de prototipagem rapida transformam o desenho CAD em
sucessivas camadas de material em pé. Em cada camada o pé é fundido através
de um feixe de laser e “colado” a camada anterior, até a criagdo do protétipo

completo.

O processo utilizado para a construcao dos protétipos € conhecido como
estereolitografia (SLA), utilizando-se o equipamento Sinterstation 2000 do
CenPRA.

i )

Figura 52 — Equipamento Sinterstation® 2000
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Foram construidos trés impelidores: o impelidor padrao PBT45, o impelidor
otimizado pelo modeFRONTIER e o impelidor otimizado com as alteragcbes de
ponta de pa e arredondamento na juncao pa/hub, conforme mostrados na Figura
53:

Figura 53 — Conjunto de protoétipos.

7.1.1 Propriedades do material.

As propriedades do material utilizado para a construgcéo dos protétipos séao
sumarizadas na Tabela 6. Estas propriedades foram utilizadas para os calculos

mecanicos realizados na segéo seguinte.
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Propriedades Tipo de teste valor
Densidade ASTM D792 0.28 Lb/in3 (7.8 g/cm3)
Tensile - Yield Strength | ASTM E8 68 Ksi (470 MPa)

(0.2%)

Tensile Strength ASTM E8 88 Ksi (610 MPa)

Elongacao maxima ASTM ES8 2.0-4.0%

Modulo de Young ASTM ES8 20 Msi (138 GPa)

Compression -  Yield | ASTM E8 70 Ksi (480 MPa)

Strength

Condutividade Térmica ASTM E457 23 BTU/ft-hr-°F (39
W/m°C) @215°C (419°F)

Coeficiente de expansao | ASTM E831 414 Min/in/°F (7.45

térmica Mm/m/°C)

Tabela 6 — Propriedades do material.

7.2 Calculos mecdanicos para o eixo e pds do protdlipo.

Com intuito de verificar se os protétipos nao apresentariam falha (quebra),
alguns calculos mecénicos foram realizados para verificar os efeitos no eixo, nas
pas e no hub, incluindo calculos de frequéncia natural, vibracdo de eixo e

distribuicdo de tensdes.

Diante da premissa que o impelidor encontra-se completamente
submergido no liquido e que o vortice central ndo alcanca as pas do impelidor,
uma analise de CFD foi realizada para calcular o torque e 0 campo de pressao no
protétipo. Os valores obtidos foram utilizados como “carregamento” nos calculos
de analise estrutural (FEA) realizado pelo ANSYS Structural.

Os calculos mecanicos envolveram: determinagdo da distribuicdo de
tensao, torcao e flexdo do eixo e das pas, maxima deformacédo e frequéncia

natural critica.
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7.2.1 Iteracdo fluido-estrutura do prototipo.

A simulacdo do escoamento gerado pelo protétipo em escala real foi

realizada através do ANSYS CFX, obtendo uma distribuicdo do campo de presséo

nas pas e no Hub conforme a Figura 54.

-

Figura 54 — Distribuicao de pressao no protoétipo.

Este campo de pressao foi utilizado como “carregamento” nos calculos

estruturais realizados pelo ANSYS Structural, obtendo a distribuicdo de tensées e

deformacgdes no impelidor, conforme a Figura 55.
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T T
‘Equivalent Stress (von-Mises)” “Equivalent Elastic Strain (von-Mises)”

Figura 55 — Distribuicao de tensdes na pa do impelidor

As tensbes maximas encontradas sao verificadas na regido do acoplamento
pa’hub e estdo dentro dos niveis permitidos para o material utilizado na
construcdo do protétipo. Estes valores indicam que nado haveria quebra do

protétipo quando utilizado nas condi¢cdes dos experimentos.

A deformacéo estimada através da simulagdo FEA encontra-se na ordem

de 1.0E-02 milimetros, o que aparentemente nao influencia no escoamento.

T T

Deformacao total Deformacao na diregao x
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e T
Deformacao na diregao y Deformacao na diregao z

Figura 56 — Deformacéao do impelidor

A Figura 56 mostra que as maiores deformagbes acontecem no sentido
axial, o que era esperado devido aos gradientes de pressado encontrados entre a

regiao de succgao e pressao do impelidor.

A deformacéao decorrente do arrasto aerodinamico (deformacgao na direcao
x) foi trés vezes menor do que a gerada pela sustentagcao (deformacgéo na direcéo
z), o que indica uma boa escolha do perfil aerodinamico escolhido.

7.2.2 Andlise modal.

Uma analise modal foi realizada para verificar se as frequiéncias naturais de
vibracdo do conjunto impelidor/eixo ndo se encontravam dentro da faixa de

freqUéncia de rotacgao.

Foram obtidos os seis primeiros médulos de vibragao: o primeiro ao terceiro
referentes a flexdo da pa, o quarto e o quinto referentes a flexao do eixo e o sexto

modulo a somatoria dos trés primeiros moédulos na pa do impelidor.

Os modulos de vibragao encontrados estdao mostrados na Figura 57.
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Figura 57 — FreqUiéncias naturais do conjunto impelidor/eixo
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A Tabela 7 ressume as frequéncias calculadas, indicando que nao
existiriam problemas relacionados as freqiiéncias criticas durante a utilizagcdo do

protétipo.

Modo de Vibracao Frequéncia

1° médulo de vibragdo | 152.74Hz

2° médulo de vibracao | 152.81Hz

3° médulo de vibragcdo | 153.02Hz

4° médulo de vibragdo | 193.00Hz

5° modulo de vibragao | 193.00Hz

6° modulo de vibragéo | 645.59Hz

Tabela 7 — Freqiiéncias naturais.

7.3 Resultados experimentais.

Apo6s a construcdo dos prototipos, foram realizados experimentos para
determinar:
. A curva de Numero de Poténcia versus o Numero de Reynolds;
o Suspenséo de soélidos em diferentes consumos de poténcia;
o O escoamento gerado pelos impelidores através de aplicagdes de feixes de

laser.

7.3.1 Materiais e métodos.

Os experimentos foram realizados utilizando como fluido a agua a 25°C em
um tanque de mistura piloto apresentado as caracteristicas a seguir:
. Fundo toroesférico 10%;
o Tanque de acrilico;
o Estrutura de sustentacao de acgo inox 316L,

o Conjunto de 4 chicanas removiveis;
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° Motor elétrico SEW de 1,5 kW;
° Painel de controle;
. Torquimetro digital MAGTROL.

O software MAGTROL - “Motor Testting Software” foi utilizado para a

aquisicao de dados experimentais (torque, poténcia e velocidade de rotacao).

O sistema piloto e o torquimetro digital sdo apresentados na Figura 58.

Figura 58 — Sistema de agitagao piloto.

As dimensbdes do tanque de mistura e das chicanas utilizadas sao

resumidas na Tabela 8.

Tanque de mistura

Diametro do tanque (T) 380 mm
Altura do tanque (H) 693 mm
Nivel de Liquido (Z) 380 mm

Distancia do impelidor ao fundo do tanque (C/T) | C/T = % =95 mm

Chicanas
Numero de Chicanas 4
Largura da Chicana (wp) T/12 =31,7 mm

Tabela 8 — Dados do tanque de mistura piloto.
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7.3.2 Cdlculo do numero de poténcia.

As validagbes experimentais foram realizadas somente na faixa de
Reynolds entre 3E+04 e 3E+05 pelos seguintes fatores:
o A utilizacao de Reynolds menores que 3E+04 requeriam velocidades de
rotacédo baixas que geravam erros de leitura no torquimetro;
o A utilizacao de Reynolds maiores que 3E+05 geravam grandes deformacgdes

dos protétipos podendo causar sua ruptura.

Para valores de Reynolds menores que 3E+04 poderia ter sido utilizado um
fluido mais viscoso, como por exemplo, a glicerina. Porém, a falta de
disponibilidade deste material inviabilizou os testes praticos nesta faixa de

Reynolds.

A comparagcdo dos dados numéricos e experimentais do Numero de
Poténcia versus o Numero de Reynolds apresentou um erro médio de 6% que

pode ser visualizado na Figura 59.

Numero de Poténcia versus Nimero de Reynolds
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Figura 59 — Numero de Poténcia versus Numero de Reynolds.
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As curvas experimentais de Numero de Poténcia versus Numero de
Reynolds para os impelidores PBT45, impelidor otimizado e impelidor otimizado
com modificagdo de ponta de pa e arredondamento na juncdo pa/Hub sédo

apresentadas na Figura 60.

Numero de Poténcia versus Nimero de Reynolds
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e ———
1.0E-02
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06
Re
—m— Optimizado - Com Ponta Optimizado -Sem Ponta —=>=—PBT45

Figura 60 — Curvas para Numero de Poténcia.

A curva analitica de Np para o impelidor otimizado com a presenca de
ponta foi gerada através do método de Maxima Verossimilhanga, resultando na
equacgao a seguir:

| 25.4224

N,
P Re

Eq. 35

’ 0.66 \2-6066
+0,6475>{10 +1.2x11.9660% Re ]

10° +3.2x11.9660x Re™*

Este impelidor apresenta um Np de 25 em Reynolds igual a 1 e de 0,05 em
regime turbulento.
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Comparando os impelidores com e sem a presenca de ponta de pa3,
verifica-se que existe uma redugéo do Numero de Poténcia em praticamente 13%
quando utilizada a modificacdo de ponta. Este efeito esta correlacionado a uma
diminuicao do desprendimento de vértices na ponta da pa e na uniao pa/Hub, que

gera uma minimizagao do arrasto induzido.

A Tabela 9 resume os resultados obtidos nos experimentos realizados.

Re Optimizado - Com Ponta | Optimizado -Sem Ponta | Redugao no Np
6.53E+04 7.38E-02 8.87E-02 16.8%
9.79E+04 6.50E-02 7.76E-02 16.2%
1.31E+05 6.00E-02 6.90E-02 13.0%
1.63E+05 5.81E-02 6.68E-02 13.0%
1.96E+05 5.90E-02 6.79E-02 13.0%
2.28E+05 5.90E-02 6.79E-02 13.0%
2.61E+05 5.90E-02 6.79E-02 13.0%
2.94E+05 5.71E-02 6.57E-02 13.0%
3.26E+05 5.81E-02 6.68E-02 13.0%
3.59E+05 5.90E-02 6.79E-02 13.0%
3.92E+05 5.90E-02 6.79E-02 13.0%

Tabela 9 — Redugao do Np.

7.3.3 Linhas de corrente e padroes de escoamento.

Esta secao apresenta as vantagens da utilizagdo de técnicas nao intrusivas

nos processos de avaliacao do padrao de escoamento em sistemas de agitacéo.

Os equipamentos de diagnéstico 6tico, como o PIV, oferecem excelente
precisdo na determinagdo do campo de velocidades e podem ser utilizados em
varios processos como:

o Validagao de codigos de CFD;
o Otimizacao de tanques de mistura;

. Determinagéao da melhor localizagao dos pontos de mistura.

Devido a alta complexidade e custo de um sistema de PIV, somente um
plano de laser foi utilizado para possibilitar a aquisicao de figuras das linhas de
corrente geradas pelos impelidores. A Figura 61 apresenta a configuracdo do

sistema de laser.
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Figura 61 — Sistema de laser.

As figuras geradas por este sistema foram comparadas com as linhas de
corrente geradas pelas simulagées do ANSYS CFX, comprovando que o impelidor
PBT45 apresenta baixo angulo de descarga e, conseqiientemente, baixa

suspensao de sélidos.

Sua baixa eficiéncia de bombeamento esta relacionada a presenca de um
componente radial no escoamento gerado pelo descolamento da camada limite,

devido ao “Stall’ gerado pelos grandes angulos das pas.

O impelidor otimizado apresentou alto angulo de descarga, resultando em
excelente eficiéncia de bombeamento com conseqiiente melhora na suspenséao de

soélidos.

A Figura 62 mostra as linhas de corrente para os impelidores operando em

numero de Reynolds igual a 5.0E+04.
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Impelidor Otimizado PBT45

Impelidor Otimizado

Figura 62 — Tanque de mistura iluminado pelo plano de laser.
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Como nao foi possivel realizar os experimentos para toda a faixa de
Reynolds, somente os resultados numéricos (CFD) sao apresentados para o

regime laminar e na faixa de transigao.

Em regime laminar o escoamento € rapidamente dissipado pelas forcas
viscosas, conforme a Figura 63, fazendo com que uma grande componente

velocidade tangencial seja encontrada e obtendo uma baixa qualidade de mistura.

- 1.0e+000
8.0¢-001 8.0¢-001
6.0¢-001 6.0¢-001
4.0e-001 4.0e-001
2.0e-001 2.0e-001
0.0e+000

[m s7-1]

0.0e+000
[m s”-1]

Re=1.0E+00 Re=1.0E+01

Figura 63 — Impelidor otimizado em regime laminar.

Em regime de transicdo esta dissipagdo continua existindo, conforme a
Figura 64.
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Figura 64 — Impelidor otimizado em regime de transigao.
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Ja em regime turbulento podemos comparar os resultados obtidos
experimentalmente através do plano de laser com os resultados de CFD. O
grande componente axial do escoamento e o padréo de recirculagédo caracteristico

dos impelidores axiais de alta eficiéncia podem ser observados.

A Figura 65 e a Figura 66 mostram o padrdao de escoamento para o
impelidor otimizado com a presenca de modificagdo de ponta de pa em regime

turbulento.
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Figura 65 — Impelidor otimizado em regime turbulento — Re<=1.0E+05.
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Figura 66 — Impelidor otimizado em regime turbulento — Re=1.0E+06.

7.3.4 Suspensao de solidos.

Testes de suspensao de sélidos pesados foram realizados com intuito de
comparar a eficiéncia de mistura entre o impelidor otimizado e o PBT45,
utilizando-se uma concentracdo em peso de 10% de sodlidos. O fluido usado

nestes testes foi a agua a 25° C e o material particulado, lentilhas.

A Figura 67 mostra que, com apenas 6 W o impelidor otimizado ja
suspendeu as particulas, enquanto que o PBT45 apresentou uma suspensao
quase nula. A Figura 68 mostra que somente com 11 W o impelidor PBT45
suspendeu as particulas do fundo do tanque, porém com baixa homogeneidade de

mistura.

Estes resultados experimentais nos mostram que além reduzir a variancia
da concentracao de sélidos no tanque de mistura em 48,5% e aumentar a
eficiéncia de bombeamento em 410% (quando comparado com a performance de
um impelidor padrdo de pas retas inclinadas — PBT45), o impelidor otimizado

gerou uma redugdo no consumo energético de 84,4%.

Esta reducao representa uma economia de cerca de 700 kWWh/més em um

processo equivalente em escala industrial.



Capitulo 7 — Resultados experimentais. 108

Impelidor Otimizado PBT45

Figura 67 — Poténcia consumida de aproximadamente 6 W.

Impelidor Otimizado PBT45

Figura 68 — Poténcia consumida de aproximadamente 11 W.

Além de reduzir o consumo energético, o impelidor otimizado se mostrou
capaz de trabalhar com valores de C/T (distancia do impelidor ao fundo do
tanque), até aproximadamente 3/5. Nesta relacdo C/T o impelidor padrao PBT45
apresentou alta geracdo de vortices e sucgao de ar, fendbmeno que pode ser

prejudicial no processo de alimentos e farmacos.

Este modo de operacdao também reduz o tamanho do eixo e
conseqiientemente o tamanho do mancal. Os impelidores operando nesta forma

podem ser vistos na Figura 69.
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Impelidor Otimizado

A Figura 70 compara o padrao de escoamento simulado no ANSYS CFX

com os dados experimentais, mostrando concordancia qualitativa nos resultados.

Figura 70 — Comparacao CFD e resultados experimentais.
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8 Conclusoes finais.

Objetivo de desenvolver um impelidor de alta eficiéncia e baixo consumo
energético para suspensao de sélidos em tanques de mistura através da utilizagao
da dindmica dos fluidos computacional (CFD) e otimizagdo multi-objetivo foi

alcangado com sucesso.

O presente trabalho apresentou as vantagens do acoplamento de
ferramentas de dindmica dos fluidos computacional e métodos de otimizagcao

multi-objetivo.

As maiores vantagens do projeto de um novo impelidor utilizando esta
metodologia foram: a redugdo no numero de protétipos, o baixo tempo de
desenvolvimento e as grandes melhorias de processo alcangadas.

O consumo energético foi reduzido, fato importante atualmente devido a
escassez de recursos energéticos e a grande busca pela reducao dos custos
operacionais pelas industrias. A qualidade da suspensao foi melhorada, uma

minimizagcao no tempo de processo.

O baixo desprendimento de voértices e o baixo cisalhamento gerado pelo
impelidor otimizado permitem que ele seja aplicado em biorreatores, onde os
microorganismos nado devem ser expostos a altas taxas de cisalhamento que

podem conduzir a destruicao das células.

Além de reduzir os custos de desenvolvimento a dindmica dos fluidos
computacional (CFD) auxiliou no melhor entendimento melhor dos processos,
conduzindo a rendimentos mais altos e redugcdo do desperdicio de materiais e

consumo de tempo.

Espera-se que a incorporacao de outros parametros de construcao destes
impelidores como a construcdo de uma nova ponta de pa e melhoria na juncao

pa/Hub possa melhorar ainda mais os resultados encontrados.

A mesma metodologia pode ser aplicada ao projeto de outras classes de
impelidores com o objetivo de melhorar parametros como:

o Reducéo do desgaste em processos com sélidos abrasivos;
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o Melhoria da transferéncia de massa em sistemas gas-liquido;

o Aumento da transferéncia de calor em reatores encamisados ou com
serpentinas de aquecimento;

o Melhoria em processos de cristalizacao ou emulsificagao;

o Projeto de impelidores para mistura de pastas ou produtos de alta
viscosidade;

° Entre outros.

Este trabalho comprovou que o acoplamento CFD / otimizacao ja é possivel
nos dias atuais devido ao crescimento exponencial da capacidade de
processamento dos computadores e da robustez dos métodos numéricos

existentes.
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