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RESUMO

PEIXOTO, Simone Mana Coimbra. Escolha de Arranjos Preferenciais de Serpentinas
Internas em Tanques de Mistura utilizando a Fluido-Dinimica Computacional (CFD).
Campinas: UNICAMP, 1998, (Dissertagio, mestrado em Engenharia Quimica)

Os tanques de mistura sdo muito utilizados nas induastrias quimicas para processar produtos
de alto valor agregado. No entanto, apesar da sua grande importincia nas indistrias guimicas,
poucas informagdes estdo disponiveis sobre como o desempenho desses equipamentos ¢
influenciado pela configuracdo mecénica do agitador, pelo tipo de superficie de troca térmica e
pelo modo de operagiio. Um entendimento mais profundo destes fenSmenos pode proporcionar
meios de se otimizar projetos de reatores que sejam condizentes com uma melhor circulagio
mterna do fluido ¢ uma troca de calor mais eficiente. Este estudo tem o objetivo de estudar o
arranjo geométrico de um tanque de mistura com um agitador tipo turbina Rushton ¢ com
serpentinas helicoidais para resfriamento conforme o trabatho sugerido por Oldshue ¢ Gretton
(1954}, visto que até hoje este arranjo ¢ utilizado por muntas mdiastrias nos projetos desses
tanques. Trabalhos anteriores criticaram esta geometria porque este arranjo apresenta serpentinas
posicionadas na altura da descarga do fluxo proveniente do agitador. Com as simulagdes realizadas
neste estudo constatou-se que o arranjo do tangue com serpenfinas pode sofrer modificagdes
quanto 4 forma do tanque ¢ ao arranjo do feixe de serpentinas, possibilitando a proposigio de
geometrias que proporcionam melhor mistura ¢ controle de temperatura. Este trabalho utiliza o
pacote computacional CFX-F3D para a realiza¢do das simulagdes. O modelo é bidimensional ¢ o
tanque opera em regime lamunar. O pacote utiliza o métode dos volumes finitos com variaveis
colocahizadas ¢ sistema de coordenadas “body-fitted” para resolver as equagbes do modelo. A
comparagio dos resultados obtidos, através de varias simulages de arranjos de serpentinas,
permutie a obtencio de um arrapjo otimizado de serpentinas que apresenta um controle de
temperatura mais eficiente ¢ um melhor coeficiente de transferéncia de calor com minimizago dos

gastos de energia.

Palavras chave: Transferéncia de calor, tanques de mistura, fluido-dindmica computacional,

serpentinas helicoidais, projeto de reatores.
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ABSTRACT

PEIXOTO, Simone Maria Coimbra. Escolha de Arranjos Preferenciais de Serpentinas
Internas em Tanques de Mistura utiizando a Fluido-Dindmica Computacicnal (CFD).
Campinas: UNICAMP, 1998. (Dissertagfio, mestrado em Engenharia Quimica)

Stirred tank reactors are extensively used in chemical industries to process low volume
products of high value. Despite its importance, little 1s known about the performance of such
systems. The mechanical configuration of the internals, i particular the impeller and the heat
transfer surfaces, as well as mode of operation, have a deep effect in the flow. A deeper knowledge
of the behaviour of such systems may provide ways to improve the mechanical design. The aim of
this study is to analyse the experimental geometry of a stirred tank reactor with a Rushton turbine
impeller and helical coils according to the work of Oldshue and Gretton (1954), since this kind of
configuration is still employed in reactor design in our days. Previous work criticised the
experimental apparattus because it employs coils at the same height of the impeller blades. The
simulated results showed that it is possible to modify vessel shape and coil helix which lead to
designs consistent with better mixing and heat transfer. This work uses the CFX 4.1 flud
dynamics package for the calculations. The model calculates the three velocities in a two
dimensional mesh for laminar flow. The software uses finite volumes with colocalized variables
and body fitted coordinates. Simulation results with varying vessel shapes and coil positions led to
the determination of optimized designs with more efficient temperature control and better heat

transfer coefficient, which allows reduced energy operating costs.

Keywords: Heat transfer, stirred tanks, computational fluid dynamics, helical coils, reactor design.
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Capitulo 1 — Introdugdo 2

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO PROJETO

Tanques de mistura sdo muito usados nas industrias quimicas. Calcula-se que 50%
da produgio quimica do mundo utiliza esses tanques para processar pouco volume de
produtos de alto valor agregado na induUstria de quimica fina e, por isso, existe a
necessidade de se pensar em um Otimo projeto destes equipamentos para se garantir alta
produtividade (Nunhez, 1994). Entretanto, apesar da grande importéncia desses tanques
na indastria quimica, poucas informag8es estdo disponiveis na literatura sobre a
influéncia da configuragdo mecénica do agitador, das superficies de transferéncia de
calor e do modo de agitagio no desempenho destes equipamentos.

O uso de correlagdes empiricas baseadas em andlises adimensionais para
otimizagdo do projeto de tanques de mistura apresenta limitacOes significativas. Essas
limitagGes devem-se ao fato de que as relaghes empiricas nao levam em considera¢do
importantes fatores de projeto que evidentemente influenciam a eficiéncia dos tanques de
mistura. As hipOteses de mistura perfeita e temperatura uniforme s@o muitas vezes
altamente restritivas, de modo que um projeto mais elaborado necessita de informagdes
que vio além das que sfo normalmente fornecidas pela maioria das investigagdes
experimentais. Algumas das variaveis que interferem na determinacio do coeficiente de
transferéncia de calor em tanques de mistura e que ndo so previstas pela maioria das
equagdes empiricas, sdo: a forma geométrica do fundo do tanque (plana ou curva), a
presenca ou nio de chicanas (nimero de chicanas), o espagamento entre 0s tubos da
serpentina (para reatores com serpentinas), o numero de laminas do agitador, a
geometria das laminas (altura, comprimento, posi¢do). Os efeitos dessas varidveis néo
sdo normalmente investigadas em detalhe por estudos experimentais. Melhorias no
projeto requerem o conhecimento do campo de fluxo, da distribui¢do de temperatura e
das varia¢Oes de concentrag@o no tanque. Este melhor desempenho € agora requerido

pelos processos industriais que objetivam especificagdes de alta qualidade do produto e
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minimizagio dos gastos e efluentes. Por isso, 0s novos projetos necessitam de um
projeto de alto padréo e controle rigido sobre as condigdes do processo.

Na década de 80, com o objetivo de se obter um maior conhecimento destes
sistemas reacionais, as investigacdes computacionais tiveram impulso pela utilizacfo da
fluido-dindmica computacional (CFD), gracas ao significativo aumento do poder
computacional e a sofisticagiio dos pacotes graficos. A aplicagio das técnicas fluido
dindmicas vem proporcionando anélises de fendmenos que, com as técnicas empiricas,
nfio eram viaveis. Dentre os estudos que tiveram grande impulso destacam-se: estudo de
reatores quimicos, fornos, separadores (ex: ciclones), etc.

Para misturas reacionais liguidas em tanques, a taxa de reacdo depende da
temperatura e da concentragdo do meio reacional e estas variam consideravelmente com
o tipo de agitacio. Condigdes uniformes sdo obtidas quando se tem boa mistura, que esta
diretamente relacionada a agitacio vigorosa. Entretanto, em algumas reacdes de
polimerizagdo onde o liquido ¢ ndo-newtoniano e a densidade e a viscosidade variam
com o tempo, pode existir uma restricdo quanto ao grau de agitacdo premissivel. Serdo
mostrados mais a frente o efeito que a agitagio vigorosa causa em fluidos ndo-
Newtonianos.

Para o caso considerado aqui, em que a reagdo € exotérmica, jaquetas ou
serpentinas sdo empregadas para remover o calor. Em geral, ambos os arranjos sdo bons
para o controle da temperatura. As jaquetas tem a vantagem de no interferir diretamente
no fluxo, exceto no fundo do tanque e paredes, devido a diferenga de temperatura alterar
a viscosidade proxima a jaqueta. Dependendo da reagfo € especiaimente quando elas
ocorrem em fluxo laminar, existe uma grande diferenga de temperatura entre as paredes
do tanque e as zonas de recirculagio formados no fluxo secundario, que sio tipicas de
tanques de mistura com agitadores radiais. Isto pode ser critico para alguns sistemas de
polimerizagio onde o tamanho do polimero depende muito da temperatura. As
serpentinas afetam mais diretamente o fluxo interno porque os seus tubos oferecem
resisténeia 4 circulagdo do melo reacional. No entanto, este estudo tem por objetivo
demonstrar que é possivel determinar uma quantidade “6tima” de serpentinas que,
guando posicionadas corretamente, possibilitam uma area de transferéncia de calor
efetiva que ndo altera significativamente a circulagio interna no tanque.

O arranjo experimental sugerido por Oldshue e Gretton (1954) de tanques de

mistura com serpentinas internas, € até hoje difundido nas inddstrias para projetos de
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tanques com serpentinas. Estudos recentes realizados por Street, Street e McGreavy
(1991) e Nunhez e McGreavy (1994, 1995) indicaram que este arranjo prejudica a
circulagdo interna no tanque. Os autores indicam que isso ocorre em fungio da presenga
de serpentinas posicionadas na altura das ldminas do agitador. Eles comentam que estas
serpentinas na altura do agitador restringem o fluxo, reduzindo a transferéncia global de
calor, embora a transferéncia de calor local na regido do agitador seja excelente. Eles
comentam também que este arranjo restringe muito o fluxo interno.

A proposta deste estudo consiste em investigar modifica¢des relativas ao aspecto
geométrico destes tanques com agitador tipo Rushton e serpentinas sugerida por
Oldshue e Gretton (1954), para que se proporcione melthor circulagdo do fluido € uma
distribuigBo de temperatura mais uniforme. Assim, pretende-se apresentar uma geometria
otimizada de um tanque com serpentinas consistente com boa mistura e transferéncia de
calor e, consequentemente, com minimizagio de gastos. Essas investigagbes serdo
realizadas atraves da técnica da fluido-dindmica computacional. Os resultados numéricos
da modelagem proposta serfio obtidos através do pacote computacional CFX 4.1, da
AEA Technology, que estd consolidado a 10 anos aproximadamente, e tem provado ser
de muita ajuda para a solugdo e entendimento de diversos problemas de escoamento.
Este pacote utiliza 0 método dos volumes finitos para a solucio das equacles gue
governam o modelo e tem a vantagem de requerer pouca memoria computacional com

relagdo ao outros métodos numéricos existentes.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho ¢ determinar arranjos otimizados de tanques de mistura
com serpentinas que sejam eficientes quanto & circulagio do fluido e transferéncia de
calor. O trabalho estudard o arranjo experimental sugerido por Oldshue e Gretton
(1954), que atualmente € ainda utilizado em projetos de tanques de mistura com

serpentinas, o qual serd comparado com algumas geometrias propostas neste estudo.
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1.3  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Apos a introducio deste capitulo, o capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica sobre
o assunto da dissertagdo. Enfase é dada aos trabalhos computacionais publicados nos
ultimos 5 anos sobre tanques de mistura.

O capitulo 3 refere-se a formulagio do modelo matematico bidimensional de
tanques agitados com agitador tipo Rushton. Nele sdo apresentadas as equages de
conservagdc de massa, momento e energia que governam o modelo e a equagio
constitutiva que descreve o comportamento de fluidos ndo-Newtonianos.

O capitulo 4 enfoca o método numérico aplicado neste trabalho para resolugio do
problema, mostrando a maneira pela qual o método ¢ implementado no pacote
computacional CEX-F3D versdo 4.1

O capitulo 5 traz os resultados obtidos de simulagdes do tanque utilizando
serpentinas como superficie de troca térmica. S3o propostos melhoramentos no projeto
em relagfo ao arranjo experimental de Oldshue e Gretton (1954) de tanques de mistura
com serpentinas internas, utilizadas para manter a temperatura de reagdo uniforme. Por
fim, é apresentado um arranjo otimizado do tanque com serpentinas que proporciona
uma methor circulagdo interna do fluido e um melhor coeficiente de transferéncia de
calor em relag@io ao aparato experimental de Oldshue e Gretton.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o estudo desenvolvido ¢ traz sugestGes
para trabalhos futuros sobre tanques de mistura que utilizam serpentinas para

resfriamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Os tanques de mistura tem sido objeto de estudo ndo somente sob o aspecto
reacional, mas também para processos de mistura. Quase todos os trabalhos tem um
carater basicamente experimental. Entretanto, a partir dos anos 80, muita énfase tem sido
dada a mvestigacdes computacionais utilizando a fluido-dindmica computacional, do
inglés Computational Fluid Dynamics — CFD. Isto tém sido possivel gragas ao
significativo aumento do poder computacional e a sofisticagdo dos pacotes graficos. Em
geral, a técnica de fluido-dindmica computacional tem o intuito de tornar as
investigagOes experimentals mais eficientes, possibilitando um entendimento muito mais
profundo dos processos de escoamento. Deste modo, a fluido-dindmica computacional
ndo surgiu com a intengdo de substituir a fluido-dindmica experimental, mas sim de
ambas trabalharem juntas para proporcionarem um entendimento muito mais amplo do
processo como um todo.

A grande maioria dos estudos sobre escoamentos dentro de tanques de mistura
concentram-se no regime turbulento, muito embora reagdes quimicas com reatores
operando em regime laminar sejam usadas extensivamente pelas indistrias quimicas.
Como conseqiéncia dos poucos trabalhos realizados em regime laminar, poucas sdo,
também, as investigagOes computacionals que analisam a troca térmica em sistemas
reacionais em escoamento laminar. Apesar disso, nos Gltimos anos foram publicados
alguns trabathos em regime laminar que proporcionaram informacdes importantes quanto
ao aspecto geométrico desses tanques o qual tem influéncia direta na obtengo de melhor

mistura e transferéncia de calor.
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2.2 LITERATURA REVISTA

Os perfis de fluxo em tanques reatores de mistura tém sido investigados em varios
trabalhos experimentais, tais como: Sachs e Rushton (1954), Reed et al (1977), Nouri et
al (1987).

Hockey et al (1989) revelaram que o perfil de fluxo varia com o némero de
Reynolds e com a atribuigdo ndo-Newtoniana do fluido. Além disso observaram que a
direciio de rotagdo dos principais vortices gerada por um agitador de l8minas "pitch” era
invertida em relagiio ao fluido Newtoniano. Greene et al (1982) também observaram
variagOes no angulo de descarga do fluxo e atribuiram isto a efeitos viscoelasticos.

investigando a eficiéncia de varios tipos de agitadores em condigdes turbulentas,
para duas posigOes diferentes do agitador, Bertrand et al {1980) mostraram que a energia
requerida pelo agitador aumenta quando ele esta posicionado a 1/3 da altura de liquido.
Com isso, eles constataram que a determinagdo da posicdo do agitador é um fator
importantissimo para a obteng@o de um bom desempenho do tanque.

Yanneskis et al (1987) apresentaram dados detalhados do fluxo e caminho dos
vortices entre duas laminas consecutivas de um agitador do tipo turbina Rushton, além
de examinarem o efeito da posicdo do agitador.

Ja& o trabalho de Ranade e Joshi (1990a, 1990b) mostrou a influéncia que o
tamanho do agitador, a espessura do disco e das laminas tém sobre o perfil de fluxo em
tanques de mistura com agitador Rushton. Eles também proporcionaram uma colegio de
dados sobre a maior parte do tanque.

Nouri e Whitelaw (1990) apresentaram dados experimentais sobre o fluxo de
fluido ndo-Newtoniano gerado por um agitador Rushton. Nesse trabalho eles concluiram
que o fluxo gerado por este agitador nfio muda significativamente com o aumento do
nimero de Reynolds.

Recentemente, Dyster et al (1993) realizaram medidas do perfil de velocidade
utilizando LDA (Laser Doppler Anemometry) para fluidos altamente viscosos agitados
por uma turbina Rushton e apresentaram as caracteristicas gerais desse agitador, para Re

=35, Re=pl*N/u, onde D ¢ o difmetro do agitador e p € a viscosidade constante . Este

¢ um dos poucos trabathos que mediram o perfil de fluxo experimentalmente em regime

laminar. Para regime turbulento, Yianneskis e Whitelaw (1993) e Stoots e Calabrese
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(1995) proporcionaram dados mais completos de perfil de fluxo para o agitador turbina
Rushton.

Mishra e Joshi (1993) investigaram sob condi¢des turbulentas os efeitos que o
didmetro e a posi¢do do agitador do tipo turbina de disco tem sobre o fluxo e
compararam com outros tipos de agitadores turbina com fluxo radial em um tanque com
chicanas. Eles também mostraram que diferentes agitadores de fluxo radial desenvolvem
perfis de fluxo consideravelmente diferentes na regido do agitador e nas demais regides
do tanque.

Kresta e Wood (1993) mostraram que os fatores geométricos do agitador turbina
de laminas "pitch" com angulo de 45° tem grande influéncia no desempenho do tanque.
Neste trabalho experimental verificou-se que o perfil de fluxo muda em fungio da
distancia que o agitador esta do fundo do tanque.

Mais recentemente, Moore et al (1995) estudaram a distribuigdo de velocidade
proxima aos diversos agitadores do tipo turbina em tanques de mistura, entre eles o
Rushton. Eles verificaram que estes agitadores tipo turbina, sob a mesma velocidade de
rotagio e com o mesmo didmetro apresentam iguais perfis de fluxo com um grande fluxo
tangencial e duas zonas de recirculagio radial-axial acima e abaixo das ldminas, sendo ¢
fluxo nas zonas de recirculagio laminar.

Ibrahim et al (1995) investigaram o fluxo para fluido Newtoniano gerado por um
agitador tipo Rushton em tanques de mistura. Eles estenderam seu estudo para analisar,
também, como o perfil de fluxo e a energia requerida dependem do tipo do agitador, da
relacdo geométrica enire o agitador e o tanque e do regime de fluxo. E, deste modo,
mostraram que para Re<300 n3o ha diferenca no perfil de fluxo gerado e na energia
requerida pelo agitador Rushton para qualquer relagdo geométrica agitador/tanque.

As investigaces experimentais tém contribuido significativamente para a melhor
compreensdo da hidrodindmica complexa dos tanques de mistura. Entretanto, tais
estudos tém obwias limitagdes considerando o extenso numero de pardmetros que tem
grande impacto no fluxo gerado pelos agitadores. Diante disso, a analise numérica surgiu
para proporcionar uma melhor compreensdo sobre o fluxo em tanques de mistura.

O primeiro trabalho que realizou a descricdo analitica do perfil de fluxo fo1
desenvolvido por deSouza e Pike (1972) e estd bascado em observagdes determinadas
experimentalmente. Eles mostraram um perfil de fluxo em tanques com forma

geométrica stmples, cujo fluxo de descarga do agitador era representado por uma
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simples aproximagdo. Ja Platzer (1988) apresentou descrigbes mais detathadas do perfil
de fluxo; entretanto ainda utilizou uma aproximagio na regido do agitador.

Harvey e Greaves (1982) apresentaram a primeira descrigdo detalhada do fluxo em
um tanque agitado. Eles estudaram um fluxo turbulento sobre condigbes isotérmicas
através de um modelo bidimensional. O modelo k-g de turbuléncia foi usado para estimar
a viscosidade turbulenta assumindo-se que a turbuléncia no agitador ¢é insignificante. No
entanto, Ranade e Joshi (1990b) mostraram que esta hipdtese ndo € verdadeira, pois a
turbuléncia gerada pelo agitador € um fator dominante na determina¢do de seu
desempenho.

Pericleus e Patel (1987) descreveram um modelo matematico bidimensional em
condi¢des turbulentas cujos perfis de velocidade para diversos tipos de agitadores
puderam ser descritos, entre os quais o agitador Rushton. E, em seguida, estenderam seu
estudo para demonstrar como o fluxo € gerado na regido do agitador.

Middleton et al (1986) apresentaram resultados que descrevem a velocidade
turbulenta em tanque de mistura com chicanas. Eles utilizaram um modelo tridimensional
para predizer o perfil de fluxo gerado por reagBes complexas nesses tanques e
constataram que os perfis de velocidade obtidos apresentavam boa concordéancia com
dados experimentais,

Mais recentemente, Ju et al (1990) realizaram avangos na descrigdo do perfil de
fluxo tridimensional em condigdes turbulentas para tanques de mistura com chicanas
verticais. Eles investigaram como o perfil de fluxo muda dependendo de que secio
vertical € tomada dentro do tanque e, desse modo, verificaram o efeito causado pelas
chicanas. Além disso, eles usaram uma descrigio mais sofisticada para o fluxo gerado
pelo agitador, que € de grande utihdade para explicar a turbuléncia.

Ranade e Joshi {1990a, 1990b) predisseram o perfil de fluxo para um tanque de
mistura com agitador Rushton e chicanas usando um modelo tridimensional para fluxo
turbulento. Para isso, eles usaram o modelo de turbuléncia k-¢ e trataram o agitador
como uma "caixa preta”, ou seja, prescreveram valores empiricos de velocidade e
quantidades turbulentas nos seus limites.

Entretanto, Fokema et al (1994) apontaram a importincia e a dificuldade de
descrever o agitador corretamente nesse tipo de simulagio. Eles também mostraram que
mudangas nas condi¢des de contorno da velocidade nas dire¢des axial, radial e tangencial

de 50%, 80% e 25% , respectivamente, ndo tem efeito na distribuigdo da turbuléncia.
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Estudos numeéricos sobre tanques de mistura em regime laminar também sio
encontrados na literatura. Hiraoka et al (1978) publicaram o primeiro trabalho para os
agitadores do tipo "paddle” e dncora. Em 1979, eles estudaram o fluxo ndo-Newtoniano
em um tanque com agitador tipo "paddle” através de analises numéricas obtidas com um
modelo de fluxo bidimensional. E, deste modo, mostraram que o perfil de velocidade
proximo as paredes do tanque sO pode ser correlacionado com as caracteristicas da
velocidade do agitador, uma vez que o perfil de fluxo depende do efeito da viscosidade
nio-Newtoniana na regido do fluxo. Em 1988, eles apresentaram um modelo
tridimensional no estudo do fluxo gerado por um agitador "paddie" para um fluido
Newtoniano € observaram que, embora o perfil de fluxo préximo ao agitador tenha sido
afetado pela energia requerida, o perfil de velocidade na regifio entre o agitador e o
fundo do tanque concordaram bem com o trabalho de Yamamoto (1961).

Kaminoyama et al (1990) descreveram o fluxo tridimensional em um tanque
cilindrico com chicanas. Este trabalho explicou como a geometria detalhada do agitador
afeta o perfil de fluxo para uma variedade de configuracdes incluindo agitadores do tipo
"paddle”, turbina e ancora. Posteriormente, o trabalho de Kaminoyama et al (1994a)
revelou o fluxo de um fluido pseudoplastico em tanques sem a presencga de chicanas
usando um agitador tipo dncora. Mais recentemente Kaminoyama et al (1994b)
apresentaram um método para estimar a energia requerida para um fluido pseudoplastico
nesses tanques usando varios tipos de agitadores, tais como "paddle"”, turbina e dncora.

Abid et al (1992) apresentaram resultados sobre o fluxo gerado por agitadores do
tipo ancora ¢ do tipe "gate" para fluidos altamente viscosos através de um modelo
tridimensional. Eles observaram que este trabalho poderia ser aplicado também aos
agitadores tipo turbina. Diante disso, em Abid et al (1994), estenderam este estudo para
agitadores com duas {aminas.

Todas as aplicagdes apresentadas até agora sobre simula¢Ses de fluxo para tanques
de mistura estdo baseadas em analises sobre estado estaciondrio e tratam o agitador
girando como uma “caixa preta’. Essas aproximagdes requerem condigbes de contorno
iniciais para o agitador que necessitam ser determinadas experimentalmente. Sendo
assim, embora estas aproximacdes representem com sucesso as caracteristicas do fluxo
no tanque, sua aplicacfo € limitada pelas seguintes razdes:

1. Indisponibilidade de dados;
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2. Falta de condigBes de contorno precisas (experimental) para o agitador no caso de
fluxos muitifasicos;

3. Além disso, ndo captura com detalhe o fluxo entre as laminas do agitador, visto que o
conhecimento desses detalhes € essencial para o realismo da simula¢io de mistura reativa
e de fluxo multifasicos em tanques reatores de mistura.

Para eliminar algumas das mitagOes descritas acima, Perng € Murthy (1992, 1993)
descreveram um modelo de aproximacido do movimento da malha para simulagdo de
fluxo ndo-estacionario em tanques de mistura para condi¢Ses laminar e turbulenta. Este
modelo utiliza uma malha simples que cobre ambas as partes estaciondria e em
movimento do tanque. Neste caso, as paredes do tanque com chicanas correspondem a
parte estacionaria, enquanto o agitador e o volume por ele deslocado com a aplicagio da
velocidade de rotacdo se encontram em movimento. A vantagem dessa aproximacio €
que ela ndo necessita de dados experimentais para descrever a turbuléncia no tanque,
além de se tratar de uma poderosa ferramenta para o estudo do fluxo em tanques de
mistura uma vez que fornece perfis de fluxo mais coerentes com o fendémeno fisico.

Luo et al (1993) seguiram a mesma linha do trabalho anterior utilizando o método
dos volumes finitos para resolver as equagGes de transporte, e mostraram a importancia
da utilizagdo de uma malha refinada na diregfio radial do agitador, o que € um caso raro
nos trabalhos anteriores. Além disso, eles observaram que o fluxo € ndo estacionario
principalmente nas vizinhagas do agitador, fendmeno significante em tanques de mistura,
e que o calculo do perfil de fluxo através de analise com o tempo variando consegue
fornecer dados precisos nessa regido.

Mais recentemente, Takeda et al (1993) estudaram o perfil de fluxo nesses tanques
com agitador "paddle” e chicanas. Eles utilizaram a mesma idéia de Perng e Murthy
(1993} e Luo et al (1993), com a ajuda do pacote computacional "RFLOW" para a
analise de fluxos incompressiveis. A principal caracteristica desse pacote € a introdugdo
do método de multi-blocos. Com este método a malha para cada bloco pode entdo ser
gerada independentemente da malha dos outros blocos. Este método computacional foi
aplicado a agitadores mais complexos. Em ambos os casos, o modelo computacional
com o método de multi-blocos representaram bem o fendmeno de mistura. Portanto,
podendo ser efetivamente usado para investigar o fendmeno de mistura em tanques

agitados.
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Ranade (1997) mostrou que apesar dos métodos de Perng e Murthy (1992, 1993)
e de Luo et al (1993) ndo necessitarem de dados experimentais para descrever as
condigdes de contorno para o agitador, eles nfo podem ser usados como uma ferramenta
para projetos devido as seguintes considerages:

1. Nessas aproximagdes a solugio total do fluxo varia com o tempo no tanque de
mistura, isto exige um poder computacional muito maior do que o requerido pela
simulagio em estado estacionario, tornando dificil o uso desses métodos para uma
grande variedade de configuragdes;

2. Devido ao excessivo poder computacional necessario o numero de células
computacionais usadas para as simulagdes é restrito;

3. Por outro lado, os resultados obtidos com essas aproximagdes ndo sio
suficientemente validados (Harris et al 1996). Em funcio disso Ranade (1997)
desenvolveu uma aproximacgdo chamada "snapshot” que captura o fluxo gerado pelo
agitador sem requerer dados experimentais e as condigdes de contorno do agitador sdo
desenvolvidas. Esta aproximacio precisa de pouco esforgo computacional para simular o
fluxo entre as laminas e consegue capturar adequadamente o fluxo préximo ao agitador.
A aproximacg®o "snapshot” apresentou resultados que concordaram qualitativamente e
quantitativamente bem com dados experimentais publicados.

Com o desenvolvimento desses métodos computacionais e o grande poder dos
computadores atuais, 0S pacotes computacionais disponiveis para a fluido-dindmica
computacional estio aumentando em poder e flexibilidade enquanto a colecio de dados e
técnicas de medidas sdo propriamente mais robustas e exatas. Com isso, eles podem ser
utiizados para rtesolver qualquer problema de fluido dindmica. Virios pacotes
computacionais estdo disponiveis no mercado, como por exemplo . FLUENT,
PHOENIX, FIDAP ¢ CFX-F3D (anteriormente chamado de CFDS-FLOW3D).

Hamill et al (1995) apresentaram um estudo sobre o uso do pacote computacional
CEDS-FLOW3D através de simulagdes de aplicagSes reais de tanques de mistura. Eles
mostraram como a aproximacgio " sliding-grid" pode ser aplicada para determunar o fluxo
de movimento e os perfis de turbuléncia gerados por um agitador, o que caracteriza
precisamente a agdo do agitador.

Ciofato et al (1996) desenvolveram um modelo tridimensional do fluxo turbulento
em tanques de mistura sem chicanas gerado por um agitador tipo Rushton, através do

pacote computacional CFDS-FLOW3D. Eles utilizaram para a simulagio numérica o
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método dos volumes finitos com o sistema de coordenadas "body-fitted" e uma malha
co-localizada. Além disso, nfo eram necessarios dados empiricos para descrever as
caracteristicas do agitador. Os perfis de velocidade e de turbuléncia no tanque foram
obtidos ¢ a energia requerida pelo agitador foi determinada pelos modelos de turbuléncia
k-g e second-order differential stress (DS), sendo os resultados obtidos satisfatorios

apenas para o ultimo modelo.

2.3 TRABALHOS QUE INFLUENCIARAM A REALIZACAO DESTA
DISSERTACAO

Oldshue e Gretton (1954) sugeriram uma geometria de tanques de mistura com
serpentinas internas a qual ainda hoje € extensivamente difundida nas industrias quimicas
em seus projetos de reatores. O trabalho deles foi experimental e estudou o fluxo
turbulento, muito embora algumas condigSes em regime laminar tenham sido
investigadas.

Street (1991), Street e McGreavy (1991) publicaram o primeiro trabalho
computacional estudando os fendmenos de transferéncia de calor através da fluido-
dindmica computactonal. O sistema por eles investigado constitui-se de um tanque de
mistura sem a presenga de chicanas com o fluxo gerado por um agitador simples
montado axialmente. Usando um modelo axi-simétrico bidimensional, eles investigaram o
comportamento de fluido Newtoniano e ndo-Newtoniano. Além disso, Street e
McGreavy (1991) e Street (1991) apresentaram inovagdes com relac@o a configuracido
do tanque agitado, como por exemplo, a sugestio de uma configuragio utilizando
serpentinas para troca térmica. Este trabalho foi o primeiro a apontar fathas no arranjo de
serpentinas sugerido por Oldshue e Gretton (1954), o qual apresenta limitagdo
consideravel com respeito ao escoamento interno a tanques de mistura devido a presenga
de serpentinas na altura das pas do agitador.

O segundo trabalho nessa linha de pesquisa, realizado por Nunhez e McGreavy
{1994, 1995), ¢ uma extensdo do estudo de Street ¢ McGreavy (1991) em 3-dimensdes,
usando agitador tipo Rushton com 06 péas. Esses autores, utilizando a fluido-dindmica

computacional através do pacote comercial FIDAP (Fluid Dynamic Analysis Package)
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para obter os resultados, sugeriram que cuidados na geometria do tanque e no modo de
opera¢dc do mesmo podem evitar ocorréncia de zonas mortas tipicas de cantos de
tanques reacionais, bem como promover uma melhor circulagdo interna.

Street (1991), Street e McGreavy (1991), Nunhez e McGreavy (1994, 1995) nido
compararam © arranjo de serpentinas que sugeriram com o arranjo experimental de
Oldshue e Gretton (1954). Logo, a realizagio dessa comparag2o ocasionara um
entendimento mais profundo dos processos de troca de calor e escoamento em tanques

de mistura, utilizando serpentinas para resfriamento, operando em regime laminar.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um resumo dos trabalhos experimentais e computacionais
existentes na literatura sobre o fluxo desenvolvido em tanques de mistura, dando &nfase
aos estudos que influenciaram a busca de novos arranjos de serpentinas para o controle

da temperatura reacional.

O proximo capitulo descrevera o modelo bidimensional usado nesse trabalho.



CAPITULO 3:

FORMULACAO DO MODELO
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3 FORMULACAO DO MODELO

3.1 INTRODUCAQ

O modelo matematico que descreve o fluxo e a transferéncia de massa e calor em
tanques de mistura € apresentado a seguir, bem como as propriedades fisicas do fluido e

aspectos geométricos para a idealizagfio do modelo bidimensional axi-simétrico.

3.2 EQUACOES FUNDAMENTAIS

As equagles de conservacio de massa, momento € energia gue governam o
modelo axi-simetrico sfo especificadas em termos de uma referéneia Euleriana, cujo
deducio ¢ apresentada em livros que abordam a mecénica dos fluidos tais comeo Bird et

al (1960) e Welty et al (1976). As equacSes sdo descritas a seguir;

i~

3.2.1 Equacglo de Conservagio de Momento

A aplicacfio dos principios de conservagio de momento linear para um elemento
de fiuido incompressivel, em estado estaciondrio, resulta nas irés equacfes abaixo em

coordenadas cilindricas:

Momenio Radial:
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Momento Angular:
Sl U u 1 7 do
p(ur C; + Zﬂ € +u, ;) = r_z—(rzarg)-sr 20 (3.2)
Momento Axial;
it ou 17 o
p(u}, é; +u, é;) = ;W(m-,,z)Jr z (3.3)
7 ot
onde:
p = densidade (ix:g;’n*fs 5
u = viscosidade (kg/m.s);
p = presséo (N/m’* ou Pa);
u = velocidade (mv/s).
Os tensores sdo definidos como:
12 \
O, =—p+2u dj (3.4)
u r
g =~p+2u - (3.5)
O, ==pP+2u— (3.6)
g [ u,
Gra*#?‘gﬁ* - (3.7)
a?/ig
G = H o (3.8
&{ o)
o'fzz,a( R Z] (3.9)



Capitulo 3 — Formulagdo do Modelo 19

onde oy = fluxo de j-momentum através da face perpendicular ao eixo 1.

As equagles acima sfo conhecidas como equagbes de Navier-Stokes para
regime estacionario,com escoamento axi-simétrico, para flmdos Newtomanos escoando
em regime laminar.

Como existe um interesse em estudar fluidos tipicos de reagdes poliméricas, sio
investigados fluidos Newtonianos ¢ nfio-Newtonianos altamente viscosos. Para fluidos
nio-Newtonianos ¢ conveniente utilizar relagbes empiricas para descrever sua
viscosidade. Este {rabalho utiliza o modelo de “Power Law” por ser bem conhecido e

- ser simples de se implementar computacionaimente:

p=uy ¥ (3.10)

onde:
iy = viscosidade Newtomana { kg/m.s);
n = nimero adimensional que descreve os atributos ndo-Newtonianos;

v =1axa de cisalhamento.

A fungho ¢ conhecida como fung8o dissipagiio e € dependente das tenses de
cisathamento. Para o modelo axi-simétrico a funcfo dissipacdio em coordenadas

cilindricas € dada por:

3.2.2 Eqguacdo de Conservacio de Massa

Para densidade constante em estado estacionério, a conservaco de massa na sua
forma axi-simétrica ¢ dada por:
u, oOu, Ju
ACARE B A

F—E =0 3.1z
¥ or oz ( )
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3.2.3 Equac8o de Conservagiio de Energia

A conservacfio de energia na sua forma axi-simélrica para fluidos

incompressiveis em regime estaciondrio € dada em coordenadas cilindricas por:

onde :

C,, = calor especifico a presséo constante (J/m.K);
k; = condutividade térmica do liguido (W/m K);

AH = calor gerado pela reagfio quimica (W/m).

A dissipagiio de energia viscosa {ud) foi negligenciada pois, segundo a literatura
{Street, 1991}, este termo ndo tem efeifo significativo em comparacio aos demais

termos presentes na equacio de conservagio de energia.

3.3 PROPRIEDADES FISICAS

As propriedades fisicas do fluido tém grande influéneia na operacio de reatores
poliméricos ja que sua composigio muda com o tempo devido 2 reagho quimica. Neste
trabalho, as propriedades fisicas do fluido nfo estfio variando com o tempo ¢ o calor
gerado pela reagdo quimica € aproximado por uma fonte de calor que gera calor
igualmente no meio reacional. Estes aspectos de modelagem podem ser detalhados em
uma etapa complementar deste estudo.

A viscosidade para fluidos nfo-Newtonianos sera determinada pela equacio de
Power Law, conforme j& mencionado. A condutividade térmica, densidade e calor
especifico s8o assumidas constantes. As propriedades fisicas, bem como os pardmetros

usados na equagio Power Law estfio descriminados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Propriedades do fluido e pardmetros do modelo Power Law.

Condutividade Térmica ki 0,1 Wm. K
Calor Especifico Cs 100V kg K
Densidade o 800 kg/m’
Viscosidade Newtoniana g 1.0kg/m. s
Atributo de viscosidade do modelo Power Law n [05:100ul,5

O calor gerado pela reaglio quimica de polimerizagfio ¢ aproximado por uma
fonte de calor fixo (AH) de 1200 W/ m’. Esta aproximagdo é considerada adequada para
o intervalo de temperatura no qual este estudo de transferéneia de calor estd sendo
realizado, 0 que estd de acordo com o trabalho de Nunhez (1994). O calor proveniente
da reagfio de polimerizacfio ¢ dissipado na superficie hivre do lquido, nas paredes do
tanque € nas serpentinas internas. A dgua de resfriamento utilizada nas serpentinas esta
a uma temperatura T,, de 10 °C ¢ isto & assegurado pois se assume que a taxa de fluxo
de fluido de resfrigerante (4gua) ¢ bastante elevada para nfio causar significante
aumento de temperatura. Essas mesmas condi¢Bes sfo aplicadas quando jaquetas de
resfriamento séo utilizadas. Os coeficientes de transferéncia de calor para as paredes ¢

superficie livre do tanque s8o h,, = 500 W/ mK e h,=53W/ m° K, respectivamente.

3.4 ASPECTOS GEOMETRICOS

Os tanques agitados estudados neste trabalho sfio cilindricos e sfo movidos por
um agitador turbina Rushton com seis ldminas, que estd montado no centro do eixo de
rotacio, como apresentado na Figura 3.1,

As dimensfes sSo dadas na Tabela 3.2 e correspondem ds utilizadas  por

Oldshue ¢ Gretton (1954 como mostra a Figura 3.2
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0

Figura 3.1: Tanque agitado montado com um agitador turbina Rushton com seis ldminas.
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Figura 3.2 : Geometria Experimental de Oldshue e Gretton (1954).
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Tabela 3.2; Dimensdes do tanque ¢ arranjo de serpentinas no trabalho de
Oldshue e Gretton (1954),

Didmetro do Tanque Dy 1,22 m
Nivel de Liguido no Tanque Z 1,22m
Altura do Agitador C 0,41 m
Didmetro do Agitador D 0,41 m
Espessura do Disco do Agitador 5 0,02 m
Raio do Eixo do Agitador Rg 0,03 m
Comprimento da Ldmina Dy 0,10 m
Altura da Lémina Dy 0,08 m
Didmetro do Feixe de Serpentinas D¢ 0.87m
Didmetro dos Tubos das Serpentinas | d 0,05 m
Fspacamento entre Tubos Sc 0,09 m

Para se capturar um nivel apropriade de detalhes do reator, seria necessério
considerar um modelo tridimensional. Como trata-se de um estudo simplificado, um
modelo bidimensional axi-simétrico que descreve as trés velocidades em um plano
axial do tanque foi utilizado, uma vez gue o mesmo requer um menor esforgo
computacional e, conforme indicado por Nunhez (1994), Nunhez ¢ McGreavy (1994,
1995), o modele bidimensional fornece dados significativos do comportamento do
tangue.

O fluxo gerado por um agitador tipo Rushton pode ser descrito como periddico
enire as ldminas, o que em primeira andlise indica a necessidade de um modelo
tridimensional. Isto significa que a solugfo bidimensional conterd apenas informages
de um fluxo médio. Esta € a principal Hmitaglo do modelo, porque o agitador € o
principal responsavel pelo fluxo e transferéncia de calor dentro do tanque. O modelo
proposto por Kuncewicz (1992) é utilizado para aproximar o fluxo em tanques de
mistura através de um modelo bidimensional. Hste modelo assume que a 18mina do
agitador atua sobre o volume de Hguido no tanque todo o tempo, o gue nio ¢ verdade,

pois a idmina estd localizada em seis pontos fixos ao redor do disco do agitador.
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Kuncewicz {1992} compensou isto ao introduzir um pardmetro (variando entre [0-17)
que ¢ dependente do numerc de ldminas. Este fator ¢ multiplicade pela velocidade
angular do agitador e considera-se que esta velocidade atua em toda a regifio das
laminas do agitador. Idealiza-se também que existe fluxo axial através da regifio das
ldminas, o que indica que este pardmetro sugerido por Kuncewicz € como um
coeficiente de arraste que leva em conta o efeito das 1dminas. Neste estudo a mesma
aproximagio € utilizada para descrever a aglo das ldminas. Para isto, aplica-se um
momento angular através do uso da subrotina USRBF nos cince (05) blocos da
geometria bidimensional do tanque gue formam as dmunas. Um valor diferente do
momento para cada tipo de fluido investigado foi usado para que a velocidade anguiar
obtida nas simulacdes tivesse o mesmo valor o qual corresponde a velocidade de

rotagfio do agitador.

3.5 CARACTERISTICAS DO MODELO

O modelo bidimensional axi-simétrico proporciona dados qualitativos quanto ao
fluxo interno e transferéneia de calor para tanques agitados. A solucio das equagdes do
modelo ( 3.1 a 3.13) ¢ obtida pelo método dos volumes finifos. A geragio da malha do
modelo, bem como a solugio das equacBes ¢ feita pelo sofisticado pacote
computacional CFX 4.1. O mesmo vem sendo utilizado com sucesso a 10 anos para
descrever o escoamento em diversos sistemas reacionais e estd consclidado como um
dos melhores softwares para calculos de escoamentos utilizando a fluido-dindmica
computacional.

As geometrias bidimensionais para se analisar o arranjo experimental de Oldshue
¢ Gretton (1954}, bem como a geometria proposta neste trabalho, s@o dadas nas Figuras
3.4{a)e 3.5(a).

A temperatura € frequentemente a variavel critica no projeto de tanques reatores.
Isto porque ela tem um efeito nas propriedades do fluido, fais como densidade e
viscosidade, que influenciam o escoamento no tangue. Como neste estudo existe um
calor gerado por uma reacfio quimica, a transferéncia de calor é importante. No caso de

reacdes de polimerizacfio, para obtencio de polimeros de alta qualidade exige-se um
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bom contrele de temperatura de forma a garantir uma taxa de reacfio controlada em
todo ¢ tanque. Este conirole de temperatura € feito através do use de superficies de

troca térmica, tais como: jaquetas externas de resfriamento e/ou serpentinas internas.

3.5.1 Jaquetas Externas

E estudado neste trabalho um tangue sem serpentinas para resfiiamento e que
utiliza jaquetas de resfmamento. As dimensfes do tanque sfo as mesmas do tanque que
utiliza serpentinas, porém o fundo ¢ diferente ¢ esta mostrada na Figura 3.3(a). A Figura

3.3(b) mostra a maiha discretizada que contém 4160 volumes de controle.

3.5.2 Serpentinas Internas

A geometria sugerida experimentalmente por Oldshue e Gretton (1954) apresenta
um arranjo de serpentinas que possui dez (10) voltas helicoidais e o fundo do tanque
plano. A Figura 3.4(b) mostra a malha discretizada do arranjo experimental de
serpentinas que contém 5652 volumes de controle.

O arranjo geométrico proposto possul uma serpentina com oito (08} voltas e o
fundo do tangue curvo. A malha discretizada associada ao arranjo proposto de

serpentinas € mostrada na Figura 3.5(b) e contém 5120 volumes de controle.

3.6 CONDICOES DE CONTORNO

As condigles de contorne para o modelo de fluxe ndc-isotérmico, em regime
laminar ¢ axi-simétrico em estado estaciondrio (regime permanente) estio
descriminadas abaixo para cada regifio do tanque de mistura. Hstas condicfes sdo as
mesmas utilizadas por Street (1991), Street e McGreavy (1991), Nunhez (1994) e
Nunhez e McGreavy (1994, 1995).
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(a): Tanque agitado com jaqueta externa.

1
1

{b): Malha do tanque com jaqueta

Figura 3.3: Dominio bidimenstonal do tanque com jaqueta e respectiva malha.
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(a): Tanque agitado com o arranjo experimental de serpentinas.
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(b): Malha bidimensional para a geometria experimental.

Figura 3 4: Representacgdo bidimensional do arranjo experimental de

Oldshue e Gretton (1954) e malha correspondente,
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(a): Tanque agitado com o arranjo de serpentinas proposto.

Figura 3.5(b): Malha bidimensional para a geometria proposta.

Figura 3.5: Representacdo bidimensional da geometria proposta neste

trabalho e malha correspondente.
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a} Condicdes de contorno para as componentes de velocidade:

¢ Paredes ¢ Fundo do Tanque — nfo existe deslizamento de liguido, logo a

velocidade do fluido ¢ nula;

., =uy, =u, =0 (3.14)

# Eixo, Disco do Agitador:
u, =u, =0 (3.15a)
u, = 2nNK (3.15b)

Onde:
r=3.1415 ..
N= namere de rotacio do agitador (rps);

R= disténcia radial da linha central do gixo {(m).

e JaAminas do Agitador - No cdlculo da velocidade angular nas laminas do agitador

foi aplicado o fator de Kuncewicz (1992} que leva em conta o nimero de l4minas

i, mz«z{i-e@[_;ﬂp H (3.16)

n,=namero de laminas do agitador.

usadas, conforme a expresséo:

Onde:

¢ Superficie Livre - Na superficie livre do liquido as tensfes de cisalthamento sdo
nulas e uma superficic plana ¢ assumida, o que de acordo com o trabalho
experimental de Edwards e Wilkinson (1972) ¢ aceitavel para nimeros de Reynolds

menores que 300 e em fluxe laminar. Dessa forma:

%y Gy g (.17)

oz 194
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e ELinha Central { r = U} (abaixo do agitador) - As componentes de velocidade radial
e angular s80 nulas ¢ a razdo de mudanga do componente axial da velocidade € zero,

isto é:

U, =iy m—=—=0 (3.18)

s Tubos da Serpenting — Nio existe deslizamento.

U, =, =u_=0 3.19)

b} Condigdes de contorno referentes a transferéncia de calor no tangue:

e ‘Tubos das Serpentinas Intermas - ¢ assumido que a temperatura na parede da
serpentina é mantida a 10 °C ( T, ); esta mesma condigiio é usada em jaquetas de
resfriamento quando presentes. E idealizado que esta temperatura é assegurada por
se utilizar um enorme fluxo de liguido de resfriamento interno nos tubos da

serpenting e/ou jaguetas.

- Nas paredes, fundo do tanque e serpentinas as condigdes de conforno sio .

4, = [— k‘ﬁ): m(T-T,) (3.20)
on

Onde, h,, = 500 W/m’K.

- Na superficie livre :

or o
g, = (w fa——j =h(T-T,) (3.21)
an

Onde, Ty = 15°C e hy =5 W/m*K.

s FEixo do Agitador {r=R..} ¢ Eixo de Simetria (r=0} - No hd dissipagio de calor,
logo: VT=0.

Todas estas condigfes de contorno estfo esquematizadas na Figura 3.6.
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or .
L ap (-,
{ 3 w( )

e Superficie Livre:
o, ou, B

U,
oz o

0

or
VIi=0

s Agitador (eixo)

VI=0

»  Paredes ( ¢ serpentinas se presentes)

T, =10"C(da jaqueta quando presen te)

« Agitador e Eixo

U,=U,=0
[y = 2nNR !

» Linha Central (cixo de simetria)

abaixo do agitador

U, _,

U,=Ug =

e S

Figura 3.6: Condig¢Oes de contorno para o tangue de mistura.
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3.7 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Uma estimativa do coeficiente global de transferéncia de calor (U,)) no tanque
pode ser obtido através de uma equagfio na qual o calor gerado pela reacBo(AH) ¢ igual
a taxa de transferéncia de calor fornecido pelas area de troca térmica, tais como:
serpentinas internas, jaquetas externas e a area correspondente a superficie livre do

liquido quando presentes na geometria do tanque simulada. Esta expresso € dada por:
F:!"'AH = UMAS(Z:'H - Ev)+ UmAsi( m :{;I)Aéu Z]mAj(Tm - Z:‘J} (3‘22}

Onde, Vi = volume do fluido no tanque (m’);
AH = calor gerado pela reago quimica (W/m’);
Ag = EndnDec, drea de transferéncia de calor da serpentina (mz) , onde E
corresponde ao niimero de voltas helicoidais do arranjo de serpentinas;
Tw = temperatura média ne tangue {°C);
T, = temperatura na parede dos tubos da serpentina (°C);
Ag. = nD/4, drea de transferéneia de calor da superficie livre do lquido (m°);
Ty, = temperatura do ar (°C);

Ay = D7, area de transferéneia de calor da jaqueta (m?).

A Equag8o 3.22 fornece um valor médio de U, pois rigorosamente o coeficiente

de transferéneia de calor pode variar de ponto a ponto dentro do tangue.

3.8 COMENTARIOS GERAIS

Este capitulo apresentou as equagbes do modelo gue governam o fluzo ¢ a
transferéncia de calor em fanques agitados para os casos em estudo neste trabalho, bem
como o modelo axi-simétrico idealizado para o tangue de mistura que utiliza jaguetas
g/fou serpentinas para resfriamento. Foram apresentadas também as caracteristicas
gerais das geometnas que sio mvestigadas.

No proximo capitulo serfo consideradas as aproximacfes numéricas das

equacdes, bem como o método de solucglo utilizado.



CAPITULO 4:

METODOS NUMERICOS
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4 METODOS NUMERICOS

41 INTRODUCAO

As equagdes de conservagio de massa, momento ¢ energia para o modelo axi-
simétrico do tanque de mistura foram descritas no capitulo anterior. Hssas equagdes so
discretizadas através da utilizagfo de métodos numéricos.

Na literatura existe uma grande variedade de métodos numéricos, no entanto 0s
que s@o amplamente empregados na modelagem de probiemas que envolvam
escoamento de fluidos com ou sem transferéncia de calor sfo: diferencas finitas,
elementos finitos, volumes finitos e combinagdes destes.

(O objetivo principal desse capitulo ¢ descrever o método de discretizagio
atilizado pelo pacote computacional CFX-F3D 4.1, além das técnicas usadas para o
tratamentc do transporte convective e difusivo, para © acoplamento pressio-

velocidade.

4.2 TECNICAS BASICAS

A solucfio de problemas de escoamento de fluidos que envolvem transferéncia de
calor é expressa geralmente em termos de equag8es diferenciais gue ndo possuem uma
solugdo analitica. Essas equagdes normalmente s3o solucionadas numericamente pelos
métodos dos elementos finitos (MEF) e dos volumes finitos (MVF).

Até o inicio da década de 70, havia grande discussfio quanto a eficiéncia do
método de diferencas finitas (MDF) e dos elementos finitos (MEF), 14 que o MDF era
empregado no estudo de escoamento de fluidos que sfo descritos por equagdes nio-
tineares (equagles de Mavier-Stokes), mas sem habilidade no fratamento de geometrias

complexas. O método dos elementos finitos tem a vantagem de se adaptar a qualquer
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fitted coordenate” tem sido aplicado a problemas de escoamento com geometrias
complexas.

O método dos volumes finitos (MVF) atualmente vem sendo empregado no estudo
da fluido dindmica computacional (CFD) utilizando malhas ndo-estruturadas, o que ja era
usado peio MEF.

Neste trabalho ¢ utilizado o métode dos volumes finitos através do pacote
computacional CFX-F3D versdo 4.1 da AEA Technology para a discretizagio e solugio
do sistema de equagtes diferenciais. O pacote CFX-F3D usa o sistema “boundary fitted
coordenate” para obtengdo dos resultados das varidveis analisadas na complexa

geometria bidimensional do tanque de mistura com agitador tipo turbina Rushton.

4.3 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos implementado pelo pacote CFX-4.1 consiste de um
conjunto de equagdes discretizadas que calculam as variaveis de interesse no centro de
cada volume de controle.

Para obter a solugdo dessas equacgdes, € necessirio primeiramente dividir o
dominio em um numero finito de volumes de controle (VC), como ilustrado na Figura

4.1

Figura 4.1: Malha bidimensional de volumes finitos.



Capiiulo 4 - Métodos Numéricos 37

O pacote computacional CFX-F3D 4.1 utiliza as seguintes ferramentas para

determinar a solugdo das equacdes discretizadas:

®  Arranjo de varidveis co-localizadas;
e Sistema "boundary-fitted coordenate”;

e Técnicas de multi-malhas (" Multigrid")

1. O arranjo de varidveis co-localizadas obtém a soluclio de todas as variaveis
dependentes (velocidade, pressfio, temperatura) no centro de cada volume de
controle. Este arranjo € particularmente importante quando malhas nfo-ortogonais
e/ou tridimensionais sfo utilizadas. O trabalho de Peric’ et al (1988) apresenta um
estudo sobre a superioridade no emprego desse arranjo co-localizado em detrimento
ao arranjo desencontrado proposto por Patankar (1980), no qual as varidveis do
modelo sdo calculadas em posigdes diferentes do volume de controle. Entretanto,
Meier ¢ Mori (1997a, 1997b) mostraram que para algumas situagles malhas
deslocadas produzem melhores resultados, devido este arranjo minimizar problemas
de oscilagles numérnicas decorrentes de altos gradientes de pressdo segundo a

discurssfo feita por Patankar (1980).

2. O sistema " boundary-fitted coordenate’, ou coordenadas coincidentes com a
fronteira, possibilita a investigacio de geometrias complexas. A idéia geral desse
método ¢ transformar o dominio de fluxo complexo no espago fisico em um
dominio retangular no espago computacional usando uma transformacdo de
coordenadas curvilineares. Detalhes sob este método sfo encontrados no trabalho de

Thompson et al (1982,1985).

3. A técnica de "multigrid"”, ou multi-malhas, consiste em utilizar varios tipos de
malhas {malhas nfo uniformes) para cada regifio do dominio. Com esta téenica o
tempo computacional ¢ significativamente reduzido para malhas finas, e mais

facilmente aplicada para arranjos co-localizados das vanaveis.
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Com todas as ferramentas citadas, o pacote CFX-4.1 torna simples o tratamento das
condicbes de contorno ¢ a implementagfic de esquemas de interpolacgio para a solugio

das equagdes diferenciais que governam o modelo.

4.4 DISCRETIZACAO DA EQUACAO GERAL

O pacote computacional CFX-4.1 expressa as equacgles diferencias de
conservagdo de momento, massa ¢ energia em um sistema bidimensional em regime

permanente através de uma equacio genérica escalar de convecgio-difusio:
V{pUgp-TVg)=S (4.1)

onde I' é difusividade efetiva, e S € um termo fonte representando a criacfo e destruigiio
da wvaridvel genérica ¢ (varidveis dependentes, como: velocidades, pressio,
temperatura). Patankar (1980, 1981) discute cada termo em cada uma das egquagdes,
bem com a aplicagfio das condigdes de contorno.

Para resolver as equagdes relevantes pelo método dos volumes finitos, uma
malha é primeiramente gerada, discretizando o dominio de interesse. Um volume de
controle genérico dentro de uma malha corresponde a area hachurada na Figura 4.2,
onde P ¢ um ponto da malha cuja posiglo coordenada € (xy), e N, 5, W, E seus
vizinhos ortogonats nas direc8es norte (posigéo (x, y+{Ay},)), sul (posiclio (X, y-(Av))),
oeste (posicdo (x-(Ax)y, ¥)) € leste (posicdo (x+{AxX)., v)), respectivamente. As faces do
volume nas respectivas direcles s8o denotadas porn, s, we e,

A Equaclio 4.1 ¢ integrada sobre o volume de controle considerado, e cada
termo no balango resultante da integral & aproximado em termos dos valores discretos
de ¢ no ponto P . O valor médio do termo fonte sobre o volume § ¢ aproximado por

uma relagfo linear:

S = Sc “?‘Spép (4.2)
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onde, S é a parte constanie do termo fonte linearizado e Sp € 0 coeficiente de ¢ no
termo fonte linearizado. A aproximacgfio algébrica (equacfio de discretizagio geral) do

balango integral para o volume de controle P na Figura 4.2 €

Gpfp = apfy +ay ¢, +a, @, +asts +b (4.3a)

ou simplesmente:

App = D Oyt +0 (43b)
onde o somatorio ¢ sobre os pontos vizinhos apropriados. O coeficiente ap ¢ dado por:
ap =4y +aQy +a, +a;—SAV (4.4)

onde, a;, b s#0 0s coeficientes das equagBes de volume finito;
AV o volume do volume de controle, AV=AxAy.1, onde a variacBo em z foi

considerada unitaria devido a formulagdo bidimensional do modelo sob estudo.

Uma equagdo similar € aplicada para cada volume de controle na malha
Detalhes sobre a derivago, a aplicacio das condiges de contorno, e o tratamento de
nZo- linearidades se encontram em livros textos como Patankar {1980, 1981) e Maliska
(1995),

O pacote computacional utilizado, CFX-F3D wversfo 4.1, implementa as
equagles 4.2, 4.3 e 4.4 no sistema de coordenadas escolhido conforme o problema a ser
resolvido. Sendo assim, neste trabalho o sistema de coordenas cilindricas foi usado uma
vez que s¢ trata de um modelo bidimensional axi-simétrico de um tanque de mistura.
Neste sistema as trés velocidades sfo calculadas (maal, radial e angular), mas a
variag8o das variaveis dependentes na direcio angular € nula.

As nfo lincaridades e os acoplamentos entre as varidveis presséic-velocidade sio

descritas gradativamente nas proximas secdes.
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Figura 4.2; Representagdo de um volume de controle genérico.

4.5 METODO UPWIND

O fluxo interno & tanques de mistura se trata de um problema altamente
convectivo, por isto o uso do método “upwind differencing” ¢ necessario para garantir a
estabilidade da solugdo e garante que os coeficientes ap € a. S20 positivos, regra basica a
ser satisfeita pelo método dos volumes finitos (Patankar (1980)).

No esquema upwind, a discretizagdo do termo de convecgdo (advectivo) pelo

CFX-4.1 para a face oeste do volume é dada por:

j pPU ndA = pUWaPV¢W

(4.5)
- CW ¢W

onde Cyw ¢ o coeficiente convectivo na face oeste. Isto fornece a matriz de coeficientes

para o ponto oeste :

ay = MAX (CW 30)”’*“ Dy (4.6)

Os valores de a,,qa,,,a; sio definidos similarmente. Dy ¢ o coeficiente de difuséo.
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Os coeficientes de convecclo (Cy) sio determinados através de um método de
interpolacfio chamado Rhie-Chow (Manual do CFX -F3D 4.1, 1995).

Uma descriglo mais detalhada sobre o método upwind € dada por Patankar
(1980) ¢ Maliska {1989).

46 METODO SIMPLEC

O método SIMPLEC € uma variagio do método SIMPLE de Patankar ¢ Spalding
{1972y para obter uma solugdo numérica estdvel em problemas envolvendo
escoamentos 1ncompressiveis. O SIMPLEC trata do acoplamento pressfo-velocidade
através da introdugio de um par@metro de relaxagfio na equac8c de conservacio do
momento para a velocidade. O método SIMPLE relaxa a velocidade e a pressio em sua
equacio de corregdo.

Devido ndo ser necessario a relaxacio da pressfo no métode SIMPLEC, torna-se
simples sua implementaciio e o tempo de solucio € reduzido. A descriclio completa do

método SIMPLEC é dada por van Doormaal e Raithby (1984) e Maliska (1995).

4.7 SUB-RELAXACAO

A sub-relaxacfio reduz a variagfo das varigveis de iteracfio para iteragdo, nos
valores da varidvel dependente. Deste modo ¢ raio de convergéneia das diversas
varidveis ¢ aumentada. O método € frequentemente aplicado para evitar divergéneia na
soluclio iterativa de equagfes exiremamente ndo lineares. Todas as equaces de
transporte sdo implementadas por escelher um coeficiente de atualizacfo da varidvel no
volume de controle corrente por um fator de sub-relaxacio (URF) no intervalo entre O ¢
1. Quando o menor valor desse fator € escothido uma maior sub-relaxacBo € empregada.

Essa relaxago pode ser aplicada 2 todas as varidveis dependentes, mas
dependendo do método de acoplamento entre a velocidade e a press#o selecionado

{SIMPLE ou SIMPLEC) os valores padrfes ("default”), adotados pelo pacote, para cada
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variavel podem variar. No método SIMPLEC a pressio nfo € relaxada, ou seia, o valor
de URF para pressfo ¢ igual a 1. Se um UFR escolhido € muito grande pode resuliar em
instabilidade. Se um URF ¢ pegueno demais, o tempo gasto em resolver o problema ¢
maior do que 0 necessario.

Portanto, os valores URF considerados para uma ou mais varidveis nesse trabalho
foram avaliados no decorrer da execugfic do programa determinando, assim, valores de
URF que forneceram solugles estdveis convergidas com um menor esforgo

computacional.

4.8 INDEPENDENCIA DA MALHA

Os perfis numéricos obtidos para as variaveis dependentes devem ser
independentes do tipo de malha utilizado. No entanto, na maioria das vez, isto ¢ nfio &
apresentado nos trabalhos computacionais. Uma forma simples de averiguar a
adequacdo da malha € afravés da utilizaclic da aproximacdo usada por Foumeny et al
{1993) ¢ Nunhez e McGreavy (1995). Este procedimento consiste em analisar algumas
seces verticais ¢ horizontais do tanque, comparando os resultados para dois tipos de
malhas. As Figuras 4.3 (A eB), 44 (A e B)e 45 (A ¢ B) apresentam analises realizadas
sobre a distribuicic de temperatura em algumas secdes verticais e horizontais para cada
um dos tipos de fluido investigado (n= 0,5 ; 1,0 ; 1,5, respectivamente). A Tabela 4.1
apresenta os resultados para a temperatura em duas malhas diferentes com densidades
de 5264 e 10604 volumes de controle. A diferenca entre as duas malhas d& um valor
maximo de aproximadamente 1,67 °C (5,64%) para a temperatura maxima, ¢ todos os
outros resuitados fornecem uma diferenga menor. Isto indica que os resuitados dados
pela malha com densidade menor s8o satisfatérios para esta investigagio.

0 estudo de adequacfo da malha foi feito com a geometria do tanque proposta
para as serpentinas. Nesse arranio ha grande variagfo de temperatura na proximidade
das serpentinas, de forma que as oscilagles presentes nas Figuras 43A, 438, 444,

4 4B, 4 5A e 4.5B n3o correspondem 2 instabilidade numérica.
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O tempo de execuglo para as simulagBes utilizando a malha grossa (5264
volumes de controle) fol em média de 3,5 horas ¢ as simulagfes com a malha fina
{10604 volumes de controle) levaram em média um dia e meio.

Em todos os calculos nimericos realizados neste trabalho foi utilizado o método
de acoplamento do tipo SIMPLEC com esquema de interpolacdo “upwind”. O critério
de convergéncia usado foi de 107" para a fonte de massa, 0 que garantiu que todas as

variaveis do modelo atinjissem um estado estacionario.

Tabela 4.1 ;: Comparacgio da distribuigfo de temperatura entre mathas grossa

(5264 volumes de controle) e fina (10604 volumes de controle).

Atribuicio Densidade da | Temperatura Temperatura
nfo-newtoniana Malha Méxima °C Média °C

()

0,5 Grossa 27,46 21,64
Fina 28,08 21,84

1,0 Grossa 27,26 21,33
Fina 28,43 22,52

1,5 (rossa 27.92 22,01
Fina 29,59 23,64
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4.9 CONSIDERACOES FINAIS

A descrigio do método numérico utilizado pelo pacote computacional CFX-F3D
4.1 para a solugio numérica das equacdes do modelo foi apresentada neste capitulo.
Foram analisados os métodos de interpolagio, de acoplamento pressfio-velocidade ¢ a
determinacdo do tamanho da malha utilizada neste estudo para as simulagdes
realizadas.

Nos capitulos seguintes serfio considerados os fatores geométricos para ¢ projeto
de tanques agitados, utilizando modelos bidimensionais que utilizam jaquetas e

serpentinas para o controle da temperatura do meio reacional.
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5 TANQUES DE REATORES MISTURA USANDO SUPERFICIES
DE TRANSFERENCIA DE CALOR

5.1 INTRODUCAO

A temperatura ¢ frequentemente uma variavel critica no projeto de reatores de
mistura. Portanto, é importante assegurar a existéncia de distribuico de temperatura
controlada. No caso particular de sistemas poliméricos, a alta qualidade do polimero esta
relacionada com uma pequena distribuico do peso molecular, o que requer um bom
controle da temperatura. Para 1350, a taxa de reag@o no tanque deve ser uniforme e isso
requer uma boa transferéncia de calor.

A agitagdo vigorosa promove uma eficiente remocio de calor. Entretanto,
excessiva agitagdo leva a um alto consumo de energia e em alguns casos pode prejudicar
a qualidade do polimero (Nunhez, 1994). Sendo assim, é necessario uma relacdo otima
entre a agitagdo e a remoco de calor para obter um menor consumo de energia e um
produto de boa qualidade. Portanto, um estudo cuidadoso deve ser realizado para
determinar a melhor localizagio das superficies de transferéncia de calor que serdo
usadas para controlar a temperatura e proporcionar uma methor mistura.

Este capitulo apresenta os resuitados do estudo da escolha de superficies de
transferéncia de calor em tanques de mistura, buscando a otimizacio da geometria desses

sistemas.

5.2 JAQUETAS EXTERNAS AOS TANQUES REATORES DE MISTURA

Tanques de mistura com jaquetas de restriamento s3o extensivamente usados em
indistrias quimicas. Em reagdes altamente exotérmicas, as jaquetas sio utilizadas para
fazer o controle de temperatura através da remog¢do do calor gerado pela reagio. As
jaquetas tem a vantagem de ndo afetar diretamente o fluxo, exceto nas paredes e no

fundo do tanque, devido a diferenca de temperatura alterar a viscosidade proxima as
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jaquetas. Quando aplicadas para reagSes sobre fluxo laminar, ocorre um pico de
temperatura interna ao tanque no centro das zonas de recirculagio do fluxo secundario
{ fluxo radial e axial gerado pela agitagio do fluido conforme mostrado na Figura 5.1), ja
que a transferéncia de calor em tangues de mistura nessas circunstincias ¢ dominada pelo
fluxo secundario.

A Tabela 5.1 apresenta as dimensdes do tanque cilindrico sem chicanas com

agitador tipo turbina Rushton montado axialmente, referente a Figura 3.3a, que sera

simulado.

Tabela 5.1: Dimens&es do tanque reator de mistura.
Didgmetro do tanque Dy 1,22 m
Nivel de liquido Z 1,22 m
Altura do agitador C 0,41 m
Didmetro do agitador D 0,41 m
Espessura do disco do agitador § 0,02 m
Raio do eixo do agitador Ry 0,03 m
Comprimento da lamina D, 0,10m
Altura da ldmina Dy 008 m

5.2.1 PROPRIEDADES DO FLUIDO

Fluidos polimericos tendem a ser ndo-Newtonianos, o gue torna mais complexo o
controle do fluxo e da distribuigdo de temperatura interna no tanque. Neste caso a
viscosidade do fluido depende da taxa de cisalhamento local €, consequentemente, varia
sobre todo o campo de fluxo.

Neste estudo, a atribuicdo do carater ndo-Newtoniano do fluido é representado
pela relagio constitutiva de Power-law, mostrada no capitulo 3. A forma bésica da

equacdo ¢ dada por:
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-1
= gy (5.1)

Na Equacdo 5.1, n € o nimero adimensional que descreve os atributos ndo-
Newtonianos e define a dependéncia da viscosidade com a taxa de cisalhamento : quando
n=] o fluido € Newtoniano. Para n<1, o fluido é pseudoplastico e para n>1 o fluido ¢
dilatante. Os trés valores de n que serdo considerados no decorrer do capitulo sdo:
n=0,5:n=1.0 e n=15 .

A Figura 5.1 mostra os vetores de velocidade do fluxo secundario para a
geometria descrita na se¢do 3.5.1.1 para velocidade de rotagfo de 60 rpm. O volume do
fluido é de 1,382 m’ ( 1382 litros) para o tanque com as dimensdes listadas na Tabela
5.1. As propriedades fisicas do fluido Newtoniano sdo as mesmas apresentadas na Tabela
3.1

Como se pode observar na Figura 5.1, duas zonas de recirculagdo distintas acima e
abaixo do agitador s3o facilmente identificadas. A velocidade angular imposta ao
agitador € a responsavel pela geragdo do fluxo radial e axial no plano vertical devido a
forca de inércia produzir um grande fluxo radial em diregio &s paredes do tanque.

As Figuras 52(a)-(c) referem-se as componentes axial, radial e angular de
velocidade, u,, u, e ue respectivamente, para o agitador com rotagio de 60 rpm. A Figura
5.2(c) corresponde a velocidade angular, gerada pela rotagdo do agitador. A componente
angular de velocidade (ug) apresenta um valor absoluto maior que as componentes de
velocidade radial e axial, tendo seu maximo valor localizado nas proximidades do
agitador e diminuindo gradativamente em direcfo as paredes do tanque .

A distribuigdo da temperatura para fluido Newtoniano ¢ apresentada na Figura 5.3
e revela a existéncia do fluxo secundario como ja era previsto pelo que fol acima
exposto. A maxima termperatura ocorre no centro das zonas de recirculagio do fluxo
secundario onde a transferéncia de calor € controlada por condugio. Como a viscosidade
efetiva é governada pela equagdo de Power-law e ndo varia com a temperatura, a
viscosidade do fluido Newtoniano é constante em toda parte do tanque.

Para fluidos nio-Newtonianos, o campo de fluxo para tanque de mistura € muito
influenciado pela viscosidade ndo-Newtoniana. Para fluidos pseudoplasticos a
viscosidade efetiva diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, logo a reduco da

viscosidade proxima ao agitador aumenta o fluxo comparado com o fluido Newtonjano.



Capitulo 5 — Tanques Reatores de Mistura usando Superficies de Tramsferéncia de Calor 55

Em fluidos dilatantes a viscosidade efetiva aumenta com o aumenio da taxa de
cisalhamento, logo o fluxo diminui devido 2 viscosidade reduzir a eficiéncia do agitador.

As Figuras 5.4(a)-(c) mostram o fluxo secundario para um fluido pseudoplastico
(n=0,5), um fluido Newtontano (n=1,0) e para um fluido dilatante (n=1,5) referentes a
velocidade de rotagdo de 60 rpm. Fazendo uma rapida comparagdo nota-se que as zonas
de recirculagio se movem ligeiramente em dire¢io as paredes do tanque com a
diminuigdo do valor de n.

As Figuras 5.5(a)-(b} mostram a distribui¢3o de viscosidade e temperatura para o
fluido pseudopléstico, respectivamente, referido na Figura 5.4(a). Nos cantos do tangue
o fluido estagna devido a viscosidade efetiva ser alta e isto reduzir significativamente a
transferéncia de calor nessa regiao. Portanto, a forma dos cantos que reduz o fluxo
tende a produzir transferéncia de calor pobre, em especial para fluido pseudoplastico.

As Figuras 5.6(a)-(b) apresentam respectivamente a distribuicdo de viscosidade e
temperatura para o fluido dilatante correspondente a Figura 5.4(c). Na regifo proxima ao
agitador a viscosidade efetiva ¢ alta e isto causa reduc@o da circulagdo do fluido que tem

efeito direto na mistura e transferéncia de calor.

5.2.2 MODO DE AGITACAO

O processo de mistura dentro do reator depende da agitacdo. No problema sendo
estudado, as condigdes para uma reagdo de polimerizagdo exotérmica em regime laminar
sdo descritas por um termo fonte de calor, gerado pela reagdo, de 1200 W/m’. O calor
da reagdio ¢ removido através de uma jaqueta externa ao tanque de mistura. Na jaqueta €
assumido que existe um grande fluxo de liquido interno para manter a temperatura de
resfriamento constante a 10°C.

A Figura 57(a) mostra os vetores de velocidade para o fluxo secundario &
velocidade de rotacdo do agitador de 15 rpm, com as dimensdes do tanque apresentado
na capitulo 3 e listados na Tabela 5.1 A distribuigdo de temperatura correspondente ¢é
mostrada na Figura 5.8(a). Nota-se que esta velocidade de rotacfio ndo apresenta uma

boa circulag@o dentro do tanque.
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Quando a velocidade de rotagdo do agitador € elevada para 30 rpm, existe
evidentemente um aumento da circulagio no fluxo secundario. As Figuras 5.7(b) e 5.8(b)
mostram, respectivamente, os vetores velocidade para o fluxo secundério e a distribuigdo
de temperatura para a velocidade de 30 rpm. Neste caso, as zonas de recirculagio
(localizadas acima e abaixo do agitador) se movem em dire¢@o as paredes do tanque em
funcio do aumento da velocidade de rotagdo. Quando a velocidade é de 60 rpm, a
circulagdo do fluido ¢ ainda melhor conforme mostram as Figuras 5.7(c} e 5.8(c).

A Tabela 5.2 apresenta uma comparagdo entre o comportamento da temperatura
para as velocidades de rotacio de 15, 30 e 60 rpm, e as Figuras 5.8(a)-(c) mostram que a
distribuigdo de temperatura interna ao tanque ¢ melhor com o aumento da velocidade de

rotagdo.

Tabela 5.2; A influéncia da velocidade de rotagdo na distribui¢do de temperatura.

Velocidade | Atribuigiio ndo- | Temperatura Temperatura
de rotagdo | Newtoniana maxima média
(rpm) (n) ) "C)
0,5 94,46 65,39
15 1,0 70,16 50,91
1.8 61,28 45.61
0,5 4234 33,03
30 1,0 4264 33,76
15 4551 35,87
0.5 26,97 23 .41
60 1.0 32,04 26,27
1,5 34,02 28,26

Ao analisar a Tabela 5.2, observa-se que a velocidade de 30 rpm apresenta uma
distribuigio de temperatura mais uniforme para diferentes valores de n, mas as

temperaturas maxima e média s3o significativamente menores para velocidade de 60 rpm.
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A escolha sobre a velocidade de rotagdo depende dos fatores geométricos e das

caracteristicas do fluido sob investigacio.

5.2.3 LOCALIZACAO DO AGITADOR

A localizagdo padrdo do agitador € a 1/3 da altura de liquido a partir do fundo do
tanque, Kuncewicz (1992) mostrou que a configuragio padriio € satisfatoria para muitos
tipos de fluxo porque resulta em igual fluxo volumétrico acima e abaixo do agitador.
Quando o agitador esta posicionado no meio do tanque o perfil de fluxo e a distribuigdo
de temperatura estdo mostrados nas Figuras 5.9(a)-(b) para a velocidade de rotacio de
60 rpm.

A Tabela 5.3 mostra que em termos de transferéncia de calor, as posicdes a 1/3 ou
Y da altura de liguido tem distribuigdes semelhantes, portanto a altura de 1/3 €

satisfatoria.

Tabela 5.3 A influéneia da posicdo do agitador na distribuigdo de temperatura.

gr Atribuiglo Posigio Temperatura Temperatura

nao-Newtoniana do agitador maxima media
(n) (m) CC) €C)

0,5 0,41 26,97 23.41

0,61 27,16 23,64

1,0 0,41 32,04 26,27

0,61 30,29 25,93

1,5 0,41 34,02 28,26

0,61 33,33 28,12

g P
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5.2.4 GEOMETRIA DO TANQUE

O fluxo interno e a transferéncia de calor sfo influenciadas pela forma geométrica
do tanque. Muitas vezes o simples arredondamento do fundo do tanque melhora
sensivelmente o fluxo interno ao reator. As Figuras 5.10(a)-(b) correspondentes aos
vetores velocidade mostram isso. Pode-se notar a formagdo de uma zona morta no
tanque com fundo reto, a qual ¢ praticamente eliminada por se arredondar o fundo do
tanque. O interessante ¢ que para fluidos pseudoplasticos ocorre uma sensivel melhora
na distribuicdo da viscosidade, conforme as Figuras 5.11(a)-(b). A Tabela 5.4 traz uma
comparagdo entre as temperaturas maxima e media internas ao tanque para as duas
formas do fundo do tanque, plana e curva. Embora nfo haja grande varia¢io de

temperatura, a circulagdo do fluido ¢ melhor para o tanque de fundo curvo.

Tabela 5.4: A influéncia da forma do fundo do tanque.

Atribuicdo ndo- Geometria do Temperatura Temperatura

Newtoniana fundo do tanque maxima média
(n) C) C

0,5 Curvo 26,97 23,41

Plano 25,80 22,67

1.0 Curvo 32.04 26,27

Plano 32,48 27,09

1,5 Curve 34,02 28,26

Plano 36,43 30,36
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Figura 5.1: Perfil de fluxo num tanque de mistura com jaqueta.
Velocidade de rotacfo de 60 rpm.
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0.834 m/s
0,657 m/s
0,480 m/s
0,304 m/s
0,127 s

MINIMA - 0,0541 m/s

MAXIMA 1,01 m/s

Figura 5.2(c); Componente angular de velocidade.
Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1.0).
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MINIMA 10,00 oC
MEDIA 26,27 oC

MAXIMA 32,04 oC

Figura 5.3: Distribuicdo de temperatura num tangue com jaqueta.
Velocidade de rotacdo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1.0).
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Figura 5.4(c): Vetores de velocidade num tanque com jaqueta.
Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido dilatante (n=1,5).
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2,40 kg/(m.s)
1,95 kg/(m.s)
1,49 kg/(m.s)
1,04 kg/(m.s)

0,58 kg/(m.s)

MINIMA 0,13 kg/(m.s)

MAIIMA 2,86 kg/(m.s)

Figura 5.5(a): Distribuicdo de viscosidade num tanque com jaqueta.
Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido pseudoplastico (n=0,5).
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24,14 oC
2131 oC
18,48 oC
15,66 oC
12,83 oC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA 2341 0C

MAXIMA 26,97 oC

Figura 5.5(b): Distribuicfo de temperatura num tanque com jagueta.
Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido pseudoplastico (n=0.5).
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4,20 kg/(m.s)
3,45 kg/(m.s)
2,70 kg/(m.s)
1,95 kg/(m.s)
1,20 kg/(m.s)

MINIMA 0,449 kg/(m.s)

MAXIMA 4,95 kg/(m.5)

Figura 5.6(a): Distribuicdo de viscosidade num tanque com jagueta.
Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Flmdo dilatante (n=1,5).
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30.01 oC
26,01 oC
22,01 oC
18,01 oC

14,00 oC

MIMIMA 10,00 oC
MEDIA 2826 oC

MAXIMA 34,02 oC

Figura 5.6(b): Distribuicdo de temperatura num tanque com jaqueta.
Yelocidade de rotacdo de 60 rpm.
Fluido dilatante (n=1.5).
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Figura 5.7(a): Vetores de velocidade para o tanque com jaqueta.
Velocidade de rotagdo de 15 rpm.
Flmido Newtoniano (n=1,0).
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Figura 5.7(b): Vetores de velocidade para o tanque com jaqueta.
Velocidade de rotagéio de 30 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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Figura 5.7(c): Vetores de velocidade para o tanque com jaqueta.
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60,13 oC
50,11 oC
40,08 oC
30,05 oC
20,03 oC

MINIMA 10.00 oC
MEDIA 5091 oC

MAXIMA 70,16 oC

Figura 5.8(a): Distribuicdo de temperatura para o tanque com jaqueta.
Velocidade de rotaco de 15 rpm.
Flmdo Newtoniano (n=1,0).
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37,20 oC
31,76 oC
26,32 oCC
20,88 oC
15,44 oC

MINIMA 10.00oC
MEDIA 33

MAXIMA 42.64 oC

Figura 5.8(b): Distribui¢do de temperatura para o tanque com jagueta.
Velocidade de rotagdo de 30 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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MINIMA 10,00 oC
MEDIA 26,27 oC

MAXIMA 32,04 oC

Figura 5.8(c): Distribuicfo de temperatura para o tanque com jagueta.
Velocidade de rotagdo de 60 rpm,
Fluido Newtoniano (n=1,0}.
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Figura 5.9(a): Vetores de velocidade para o tanque com jaqueta no qual
o agitador esta posicionado no meio. Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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16,77 oC
13,38 oC

MINIMA 10,00 0C
MEDIA 2593 0C

MAXIMA 30,29 oC

Figura 5.9(b): Distribuigdo de temperatura para o tangue com jaqueta no qual
o agitador esta posicionado no meio. Velocidade de rotacdo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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Figura 5.10(a): Vetores de velocidade para o tanque com jaqueta € com
o fundo curvo. Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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Figura 5.10(b): Vetores de velocidade para o tanque com jaqueta € com
o fundo plano. Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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2,40 kg/(m.s)
1,95 kg/(m.s)
1,49 kg/(m.s)
1,04 kg/{m.s)

0,58 kg/(m.s)

MINIMA 0,13 kg/(m.s)

MAXIMA 2,86 kg/(m.s)

Figura 5.11(a): Distribui¢fo de viscosidade para o tanque com jaqueta ¢ com
o fundo curvo. Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido pseudoplastico (n=0,3).
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6,88 kg/(m.s)
- 5,53 kg/(m.s)
418 kg/(m.s)
2,82 kg/(m.s)
1,48 kg/(m.s)

MINIMA 0,126 kg/(m.s)

MAXIMA 8,23 kg/(m.s)

Figura 5.11(b): Distribuicdo de viscosidade para ¢ tanque com jaqueta € ol
o fundo plano. Velocidade de rotagfo de 60 rpm.
Fluido pseudoplastico (n=0.5).
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5.3 SERPENTINAS INTERNAS AOS TANQUES REATORES DE MISTURA

A seglo 5.2 descreveu como os processos de mistura e a transferéncia de calor
internas aos tanques de mistura que utilizam jaquetas podem ser melhorados de forma a
proporcionar uma melhor troca térmica. Para isso, foram analisados o modo de
operagdo, a posigdo do agitador e a geometria do tanque. Nesse estudo, foi observado
que o campe de fluxo gerado pelo agitador tipo turbina Rushton em escoamentos
laminares proporciona uma pobre transferéncia de calor no centro das zonas de
recirculagdo localizadas acima e abaixo do agitador. Isto se deve & presenca de pobre
mistura nessa regifio provocando uma transferéncia de calor predominantemente por
condugdo. Uma alternativa para melhorar a troca de calor € utilizar superficies de troca
térmica internas aos tanques para se remover o calor dessas zonas de recirculagio e
assim estabelecer temperaturas mais uniformes. Isto sugere o uso de serpentinas internas.

O arranjo experimental de serpentinas sugerida por Oldshue e Gretton (1954), que
corresponde a Figura 3.2 ¢ até hoje utilizado em projetos de tanques de mistura nas
indastrias quimicas. Este tipo de arranjo também ¢ considerado no livro texto de Uhl e
Gray (1966) que ¢ uma referéncia para projetos de tanques reatores de mustura. No
entanto, os trabathos realizados por Street (1991), Street e McGreavy (1991), Nunhez
{1994) e Nunhez e McGreavy (1994, 1995) indicaram que a presencga de serpentinas na
altura das laminas do agitador restringe a circulagiio do fluido e, como conseqiiéncia, a
transferéncia de calor € pobre, embora exista uma excelente transferéncia de calor local
na regiio do agitador. Entretanto, este aspecto nio foi mostrado nos trabalhos citados
anteriormente por comparagdo com o arranjo experimental. Este ¢ o objetivo principal

deste trabatho.

Nessa segdo sera investigada como a mistura e a transferéncia de calor para
reacOes exotérmicas podem ser melhoradas pelo uso de serpentinas internas. Isto sera
feito atraves de simulagdes do fluxo para o aparato experimental citado acima e para
algumas geometrias propostas. Além do agitador, varios outros fatores influenciam o
desempenho do tanque quando serpentinas estdo presentes, entre eles: numero de
serpentinas, didmetro dos tubos, raio do feixe de serpentinas e a posi¢do dos tubos com

relacdo ao agitador.
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As consideragtes sobre a influéncia que a posigio e o modo de operagio do
agitador exercem na mistura e na transferéncia de calor para tanques de mistura com
jaquetas apresentadas na se¢do 5.2 continuam validas, mas algumas modificagbes e

consideracdes sdo necessarias quando se tem a presenca das serpentinas.

Uma atengéio especial serd dada a influéncia que o didmetro dos tubos e o raio do

feixe de serpentinas tem sobre a circulacio do fluido e a transferéncia de calor.

5.3.1 APARATO EXPERIMENTAL ( OLDSHUE E GRETTON, 1954)

Oldshue e Gretton (1954) sugeriram um arranjo de serpentinas internas a um
tanque de mistura. Nesse trabalho experimental foram investigadas condigfes laminar e

turbulenta.

A geometria proposta por eles foi descrita na secdo 3.5.2. A posigio e as
dimensdes das serpentinas sdo mostradas na Figura 3.2 e estdio listadas na tabela 3.1. O
numero total de dez (10) serpentinas foi usado. O agitador esta posicionado a 1/3 da
altura de liquido e nas serpentinas foi assumido que o fluxo do fluido refrigerante é
suficiente para manter a temperatura do tubo a 10 °C. O coeficiente de transferéncia de
calor nos tubos das serpentinas ¢ igual a 500 W/m’ K.

A Figura 3.4(b) mostra a malha usada para esta geometria que contém 5692
volumes de controle. A malha ¢ mais densa nas vizinhangas dos tubos das serpentinas
para capturar o elevado gradiente de temperatura,

A Figura 5.12 mostra os vetores velocidade desse arranjo para uma velocidade
angular de rotagio do agitador de 60 rpm. Como € possivel observar, 0 modelo de fluxo
gerado por esse arranjo experimental é similar ao do tanque com jaqueta mostrado na
Figura 5.1 Nota-se que o fluxo interno ao tanque diminui porque os tubos das
serpentinas oferecem resisténcia a circulagdo do fluido.

O beneficio quanto a transferéncia de calor obtido com o uso de serpentinas pode
ser visto na distribuigdo de temperatura apresentada pela Figura 5.13.

As Figuras 5.14(a}-(b) e as Figuras 5.15(a)-(b) mostram os perfis de viscosidade
e de temperatura para os fluidos pseudoplastico (n=0,5) e dilatante (n=1,5),

respectivamente.
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O fluxo interno e a transferéncia de calor sdo afetados sensivelmente pelo modo
de agitagdo. A Tabela 5.5 mostra como a distribuigdo de temperatura € afetada pelo
modo de agitacdo para trés diferentes velocidades de rotagdo: 15, 30 e 60 rpm. Os
valores mais baixos da temperatura maxima e média foram obtidos com a velocidade de
rotacdo de 60 rpm que representa o escoamento mais desenvolvido. As Figuras 5.16(a)-
{c) mostram que a circulagdo do fluxo é muito ineficiente independente do aumento da
velocidade de rotagdo. Isto ocorre devido a presenca de serpentinas na altura das ldminas
do agitador que restringem a circulagdo do fluido e, consequentemente, promovem uma

pobre mistura e transferéncia de calor nesses tanques.

Tabela 5.5: A influéncia do modo de operagdo do agitador na distribuigio de

temperatura em tanques de mistura com o arranjo experimental de serpentinas,

Velocidade | Atribuigdio ndo- | Temperatura Temperatura
de rotagdo Newtoniana maxima média
(rpm) (n) (0C) {oC)
0,5 81,67 40,26
15 1,0 55,19 32,89
1,5 4943 30,91
0,5 34,27 23,58
30 10 35,10 24,30
L5 38,47 26,02
0,5 25,52 19,42
60 1,0 27,44 20,73
15 28,98 22,12
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15,92 oC
12,96 oC

MINIMA 10,00 o
MEDIA 20,73 oC

MAXIMA 27.44 oC

Figura 5.13: Distribuigdo de temperatura para o arranjo experimental de serpentin
(Oldshue ¢ Gretton, 1954) para a velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido Newtomano (n=1,0).
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12,04 kg/(m.s)
9,65 kg/(m.s)
7,25 kg/(m.s)
4,86 kg/(m.s)
2,46 kg/(m.s)

MINIMA 0,065 kg/(m.s)

MAXIMA 14,44 kg/(m.s)

Figura 5.14(a): Distribuicdo de viscosidade para o arranjo experimental de
serpentinas (Oldshue e Gretton, 1954) para a velocidade de rotacéo de 60 rpm.
Fluido pseudopléstico (n=0,5).
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2297 o
20,37 oC

17,78 oC

15,19 oC
12,59 oC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA 19,42 oC

MAXIMA 25,52 oC

Figura 5.14(b): Distribuigdo de temperatura para o arranjo experimental de
serpentinas (Oldshue e Gretion, 1954) para a velocidade de rotag8io de 60 rpm.
Fluido pseudoplastico (n=0,3}.
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1,76 kg/(m.s)
0,093 kg/(m.s)

MINIMA 0,091 kg/(m.s)

MAXIMA 5,09 kg/(m.s)

Figura 5.15(a): Disiribuigéo de viscosidade para o arranjo experimental de
serpentinas (Oldshue e Gretton, 1954) para a velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido dilatante (n=1,3).
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MINIMA 10,00 oC
MEDIA 22,12 0C

MAXIMA 28,98 oC

Figura 5.15(b): Distribui¢8o de temperatura para o arranjo experimental de
serpentinas (Oldshue e Gretton,1954) para a velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido dilatante (n=1,53).
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ias

@

. Fluido Newtoniano (n=1,0).

I -

-1SOtermico

Vetores de velocidade para o arranjo experimental de serpent

Fluxo ndo

@
o

(Oldshue ¢ Gretton, 1954) para a velocidade de rotagdo de 15 rpm.

Figura 5.16(a)
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3.3.2 GEOMETRIA PROPOSTA

Em funcéo do arranjo experirmental de serpentinas apresentar limitagdes mecanicas
quanto a circulagdio do fluxo e a transferéncia de calor, uma nova geometria € proposta
sem a presenga de serpentinas na altura da descarga do fluxo radial proveniente do
agitador, conforme os trabalhos de Street (1991), Street e McGreavy (1991), Nunhez
{1994) e Nunhez e McGreavy (1994, 1995).

A geometria proposta foi descrita na se¢do 3.5.2. As dimensdes dos tanques s3o
iguais as que foram listadas na Tabela 3.1. O numero total de serpentinas usadas sdo: seis
(06) acima e duas (02) abaixo do agitador. Isto leva em conta o arraste exercido pelo
fundo do tanque.

A Figura 3.5(b) mostra a malha usada para os calculos para essa geometria que
contém 5120 volumes de controle.

A Figura 5.17(a) mostra os vetores de velocidade para cssa geometria com o
agitador a uma velocidade de rotaciio de 60 rpm. Nota-se que neste arranjo a circulagdo
mterna no tanque ndo € excessivamente afetada devido a dois fatores: (1) Nio existe
serpentinas na altura das ldminas do agitador , e {2) A velocidade do agitador €
suficientemente alta para vencer a resisténcia oferecida pelas serpentinas.

As Figuras 5.17(b) e (¢) mostram os vetores de velocidade para as velocidades de
rotagdo de 30 e 15 rpm. Em todos os casos o arranjo proposto apresenta uma circulagio
interna sensivelmente superior. Nota-se que as zonas de recirculagio se movem em
direcdo as paredes do tanque com o aumento da velocidade de rotagao. As zonas de
recirculagdo ocorrem entre as serpentinas e o eixo do agitador para as velocidades de 15
¢ 30 rpm, mas para a velocidade de 60 rpm elas se encontram entre as serpentinas e as
paredes do tanque. No arranjo expertmental de Oldshue e Gretton (1954), as zonas de
recirculagdo estdo sempre entre o agitador e o feixe de serpentinas.

A Figura 5.18 mostra a distribui¢8o de temperatura para um fluido Newtoniano e
sendo agitado a 60 rpm. As Figuras 5.19(a)-(b) e as Figuras 5.20(a)-(b) mostram a
distribuico de viscosidade e de temperatura, respectivamente, para o fluido
pseudoplastico (n=0,5) e dilatante (n=1,5) girando na mesma rotaco.

A Tabela 5.6 mostra como a distribuicio de temperatura ¢ afetada pelo modo de

agitagio.
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Tabela 5.6: A influéncia do modo de operacdo do agitador na distribuigio de

temperatura em tanques de mistura com o arranjo proposto de serpentinas.

Velocidade | Atribui¢dio ndo- Temperatura Temperatura
de rotagdo Newtoniana maxima média
(rpm) (n) 0 'C)
0.5 60 81 3701
15 1,0 4635 31.87
1.5 43,72 30,70
0,5 35 85 24 26
30 1,0 33,81 24,68
15 3456 25,74
0,5 27,47 21,08
60 1.0 27,11 21,37
1.5 27,87 22,08

A melhor distribuicio de temperatura foi obtida para a velocidade de rotacio de
60 rpm (ver tabela 5.6), onde ¢ apenas considerada a obtencdo de um perfil de
temperatura uniforme em fun¢@o da configura¢io geométrica do tanque.

A seguir sera analisado a influéncia do didmetro do feixe de serpentinas sobre os

processos de mistura e sobre a transferéncia de calor no tanque.

5.3.2.1 Didmetro do Feixe de Serpentinas

A melhor localizagio do feixe de serpentinas depende das propriedades do fluido
e da geometria do tanque. Isto porque o didmetro do feixe tem influéncia direta na

circulagdo e na transferéncia de calor em tanques de mistura.

Street (1991), Street e McGreavy (1991), Nunhez (1994) e Nunhez e McGreavy
(1994, 1995) indicaram que o feixe de serpentinas deve ser posicionado ndo muito
proximo das paredes do tanque porque assim se evita circulagiio ineficiente do fluido
entre as serpentinas e as paredes. Entretanto, as serpentinas devem estar relativamente

proximas as zonas de recirculagiio para assegurar que a troca térmica ¢ efetiva.
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Normalmente, as serpentinas devem esta localizadas o mais distante possivel do eixo
central do agitador porque isto aumenta a area de transferéncia de calor. Pelo descrito
acima nota-se que a posi¢io do feixe deve ser otimizada levando-se em conta os fatores

acima mencionados,

As Figuras 5.15 — 5.17 mostraram a distribuig¢do de temperatura para a
velocidade de rotagiio de 60 rpm estudada nesse trabalho e que correspondem ao feixe
de serpentinas com Rg/Ry = 0,71. Para comparacgio, as Figuras 5.21(a)-(b) mostram o
fluxo e a distribui¢iio de temperatura para um fluide Newtomano a 60 rpm e com Rs/Rr

= (0,55,

A Tabela 5.7 mostra a distribui¢8o de temperatura para ambas posi¢gdes do feixe

de serpentinas.

Tabela 5.7. A influéncia do didmetro do feixe de serpentinas.

1 I
i Atribuigdo nio- Rs/Ry Temperatura |  Temperatura
Newtoniana maxima meédia
(n) ) o)
0.5 0,55 32.21 24,30
0.71 27 .46 21,04
1.0 0,55 30.92 23.98
0,71 27.26 21,33
1.5 0,35 31,88 24 74
0.71 27.92 22.01

Verifica-se que a melhor distribuigio é obtida com as serpentinas localizadas mais
proximas as paredes do tanque, e isto se deve a maior area disponivel para troca térmica.
Além disso, as serpentinas nessa posicdo ficam proximas ao centro das zonas de

recirculacdo o que reduz a temperatura no centro.

O didmetro dos tubos também ¢ de grande importancia para a determinacio de

um arranjo otimizado de serpentinas e ¢ investigado a seguir.
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5.3.2.2 Didmetro dos Tubos

Um didmetro grande de tubos de serpentinas tem a vantagem de aumentar a area
de transferéncia de calor, mas prejudica a circulagio do fluxo. A escolha do didmetro dos
tubos depende do modo de operaciio, das propriedades fisicas do fluido e do tipo de
agitador. Os resultados mostrados até o momento foram calculados com um didmetro de

de tubo de 0,05 m, o qual corresponde ao utilizado por Oldshue e Gretton (1954).

Dois diametros de tubos, d = 0,04 m e d = 0,07 m, foram investigados para um
fluido Newtoniano com o agitador a uma velocidade de rotagdo de 60 rpm. As Figuras
5.22(a)-(b) e as Figuras 5.23(a)-(b) mostram os vetores de velocidade e a distribuigdo de
temperatura para os tubos da serpentina com d=0,04 m e d=0,07 m, respectivamente. A
Tabela 5.8 compara os valores de temperatura para essas configuragbes com aquelas

mostradas nas Figuras 5,15 -5.17.

Tabela 5.8: A influéncia do didmetro dos tubos das serpentinas.

Atribui¢io ndo- | Diametro dos | Temperatura | Temperatura | Coef. de Transferéncia de
Newtomana tubos maxima media calor médic
(n) (m) °C) (C) (W/m? °C)
0,07 2558 19,52 32,48
0.5 0.05 27,46 21,04 36,87
0,04 28,32 21,79 41,12
0,07 2552 19,85 31,27
1,0 0,05 27,26 21,33 35,81
0,04 28,01 22,04 40,14
0,07 25,50 20,27 29,86
1.5 0,05 27.92 22.01 33,54
0,04 2875 22,72 37,71

Como esperado, o arranjo com maior didmetro dos tubos proporcionou uma
melhor transferéncia de calor com as temperaturas maxima e média reduzidas por
aproximadamente 2 °C. No entanto, a circulagdo do fluido ¢ ineficiente devido ao grande
didmetro dos tubos, o que pode ser visto pelo o coeficiente de transferéncia de calor

médio. As temperaturas maxima e média para os didmetros dos tubos de 0,05m ¢ 0,04m
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sdo praticamente as mesmas, entretanto o arranjo de serpentinas com didmetro de tubos
de 0,04 m proporcionou um melhor coeficiente de transferéncia de calor no tanque com

uma menor area de troca térmica.

Portanto, apesar de serpentinas com grandes didmetros de tubos proporcionarem
melhor transferéncia de calor a geometria com serpentinas de didmetros de tubos de 0,04
m ¢ preferivel porque a reststéncia oferecida a circulagfo do fluido é menor e, portanto, a
circulagdo ¢ melhor. O arranjo se torna eficiente porque uma melhor circulagio resulta

em uma methor troca térmica.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 ARRANJO EXPERIMENTAL / ARRANJO PROPOSTO DE SERPENTINAS

As Figuras 5.16(a)-(c) e as Figuras 5.17(a)-(c) mostraram os vetores de velocidade
para o arranjo experimental e para o arranjo proposto de serpentinas, respectivamente,
nas velocidades de rotagdo de 15, 30 e 60 rpm. Notou-se que o arranjo experimental
dificulta a circulagdo do fluido devido a presenca de serpentinas na altura das laminas do
agitador, e isto tem consequéncia direta na circulagdo do fluido. No arranjo proposto,
devido a ndo existéncia de serpentinas nessa regido a circulagfo interna do flutdo é muito
SUperior.

A melhor circulag@o do fluido tem influéncia na obtengdo de uma melhor mistura e
uma transferéncia de calor mais uniforme dentro do tanque. A Tabela 5.9 mostra a
diferenca entre as temperaturas calculadas para as duas geometrias de serpentinas e
destaca a superioridade do arranjo proposto, que pode ser analisado pelo mefhor valor
do coeficiente global de transferéncia de calor.

As temperaturas maxima e média para ambas geometrias sio muito similares, mas
a distribuig@o de temperatura para a geometria proposta é muito mais uniforme. O ponto
mais importante € que a geometria proposta tem uma area de transferéncia de calor
consideravelmente menor, porque além de ter duas serpentinas & menos que o arranjo

experimental, o didmetro dos tubos para a geometria proposta é 0,04m e o usado pelo
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arranjo experimental ¢ de 0,05 m. Isto significa que o arramjo proposto necessita de

menor gasto com utilidades.

Tabela 5.9. Comparacio entre as distribuicdes de temperatura para os arranjos

experimental (Oldshue e Gretton, 1954} e o proposto de serpentinas.

Atribui¢do ndo- Geometria Temperatur | Temperatura | Coef. de transferéncia
Newtoniana a maxima media de calor médio
(n) (°C) (°C) (W/m” °C)
0,5 Experimental
(Oldshue e Gretton) 25,52 19,42 36,36
Este trabalho 2832 21,79 41,12
1,0 Experimental
{Oldshue e Gretton) 27,44 20,73 31,43
Este trabalho 28,01 22,04 40,14
1,5 Experimental
{Oldshue e Gretton) 28,98 22,12 27.48
Este trabalho 28,75 22,72 3771

5.4.2 GEOMETRIA JAQUETA / SERPENTINA ( ARRANJO EXPERIMENTAL
[OLDSHUE E GRETTON, 1954] E PROPOSTO)

O beneficio em usar ambos os arranjos de serpentinas internas, experimental e
proposto, para o controle de temperatura fot mostrado nas Figuras 5.11 e 5.16 para um
fluido Newtoniano. A temperatura variou de 10 — 27,44 °C para o arranjo experimental e
de 10 — 28,01 °C para a geometria proposta que podem ser comparadas com a
distribuiciio para o tanque com jaqueta sob a mesma velocidade de rota¢io em que a
temperatura variou de 10 — 32,04 °C (ver Figura 5.2).

A Tabela 5.10 compara as superficies de transferéncia de calor para os trés tipos
de fluidos investigados. Ambos os arranjos de serpentinas apresentaram meihor controle
da temperatura. Isto se deve as serpentinas estarem Jocalizadas onde a temperatura sera

alta, isto €, no centro das zonas de recirculagio. No entanto, a geometria otimizada de
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serpentinas proposta apresentou uma distribuicdo de temperatura mais uniforme e uma
melhor transferéncia de calor, de acordo com o valor do coeficiente giobal de
transferéncia de calor no tanque.

A combinagdo do uso de ambos jaqueta e serpentinas pode promover uma
distribuigdo de temperatura muito mais uniforme como pode ser vista na Tabela 5.10.
Nessa tabela sdo comparados os arranjos usando somente serpentinas ( experimental e
proposto) ou jaqueta para transferéncia de calor contra o arranjo de jagueta / serpentina
para ambas as geometrias experimental e proposta.

As Figuras 5.24(b) e 5.25(b) mostram a distribui¢do de temperatura para o arranjo
experimental e para o arranjo proposto com jaqueta / serpentina, respectivamente. O
arranjo proposto de jaqueta/serpentina proporcionou uma distribui¢do de temperatura
mais uniforme segundo a Figura 5.25(b) e a Tabela 5.10. Isto se deve principalmente a
auséncia de serpentinas na altura das laminas, porque a cuculagio do fluido ndo é
restringida e assim ndo existe estagnacdo do fluido entre as serpentinas e as paredes do
tanque. No caso do arranjo experimental o efeito € oposto. As Figuras 5.24(a) e 5.25(a)
apresentam os vetores velocidade para ambos os arranjos e, por comparagio, nota-se a
limitagdo do arranjo experimental com referéncia a circulagdo interna do fluido.

Deve-se ressaltar que a decisio de utilizar um arranjo geomeétrico combinado deve
ser ferta com cautela, principalmente quando a viscosidade varia com a temperatura € a
tensdo de cisalhamento (fluidos n3o-Newtonianos) . Nesse caso, a localizagdo das
serpentinas ¢ um fator muito importante, pois elas devem estar a uma distincia adequada
das paredes do tanque para se evitar que a circulagiio do fluido seja restringida pelo

aumento da viscosidade proxima as paredes de resfriamento.
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Tabela 5.10: Comparagdo entre as configuragdes de jaqueta, de serpentinas e da

combinacio de jaqueta/serpentina.

Atribuigdo nao- Geometria Temperatura | Temperatura | Coef. de transferéncia
Newtoniana maxima média de calor médio
(n) ("C) 0 (W/m” °C)
Jagqueta 26,97 23.41 22 86
Serpentina
experimental 25 52 19,42 36,36
{Oldshue e Gretton)
0,5 Serpentina proposta 28,32 21.79 41,12
Serpentina e jaqueta
experimental 17.96 16,42 27.99
(Oldshue e Gretton}
Serpentina e jaqueta 18,65 17,04 30,35
proposta
Jaqueta 3204 26,27 18,58
Serpentina
experimental 2744 20,73 31,43
(Oldshue e Gretton)
1,0 Serpentina proposta 28,01 22,04 40,14
Serpentina e jagueta
experimental 19,67 17.56 23 .42
(Oldshue e Gretton)
Serpentina e jaqueta 18.80 17,20 2947
proposta
Jaqueta 34,02 28.26 16,44
Serpentina
expenimental 28,08 22,12 27.48
(Oldshue e Gretton)
1,5 Serpentina proposta 28,75 22,72 37,71
Serpentina e jaqueta
experimental 21,19 18,57 20,46
(Oldshue e Gretton)
Serpentina e jaqueta 19,59 17,80 27,11

proposta
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24,56 oC
21,65 oC

18,74 oC
15,82 oC
1291 oC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA 21,37 0oC

MAXIMA 27,11 oC

Figura 5.18: Distribui¢do de temperatura para o arranjo proposto de serpentinas
Velocidade de rotacéo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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- 1,83 kg/(m.s)
3,54 ke/(m.s)

25 kg/(m.s)

96 kg/(m.s)
67 kg/(m.s)

MINIMA 0,121 kg/(m.s)

MAXIMA 10,38 kg/(m.s)

Figura 5.19(a): Distribuicdo de viscosidade para o arranjo proposto de serpenting
Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido pseudoplastico (n=0,5).
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24,60 oC
21,68 oC
18,76 oC
15,84 oC
12,92 oC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA 21,08 oC

MAXIMA 2747 oC

Figura 5.19(b): Distribuig8o de temperatura para o arranjo proposto de serpentinas.
Velocidade de rotagio de 60 rpm.
Fluido pseudoplastico (n=0,5).



Capitulo 5 — Tanques Reatores de Mistura usando Superficies de Tremsferéncia de Calor 109

2,55 kg/(m.s)
1,77 kg/(m.s)
0,983 kg/(m.s)

MINIMA 0,199 kg/(m.s)

MAXIMA 4,89 kg/(m.s)

Figura 5.20(a): Distribuigfo de viscosidade para o arranjo proposto de¢ serpentinas
Velocidade de rotacdo de 60 rpm.
Fluido dilatante (n=1,3).
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124,92 oC
21,94 oC

18,95 oCC
15,97 oC
1298 oC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA  22.08 oC

MAXIMA 27.87 oC

Figura 5.20(b): Distribuicdo de temperatura para o arranjo proposto de serpentinas
Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido dilatante (n=1,5).
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27,44 oC
2395 oC

20,47 oC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA 23,98 oC

MAXIMA 30.92 oC

Figura 5.21(b): Distribuigéo de temperatura para a geomeiria proposta com as
serpentinas localizadas no centro. Velocidade de rotagdo de 60 rpm.
Fluido Newtoniano (n=1,0).
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25,04 oC
22,03 oC

19,02 oC
16,01 oC
13,01 cC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA  22.04 oC

MAXIMA 28,01 oC

Figura 5.22(b): Distribuicdo de temperatura para a geometria proposta usando
um didmetro de 0,04 m para os tubos da serpentina. Velocidade de rotagédo
de 60 rpm. Fluido Newtoniano (n=1,0}.
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22,95 oC
20,36 oC
17,77 oC

15,18 oC
13,01 oC

MINIMA 10,00 oC
MEDIA 19,85 oC

MAXIMA 25,52 oC

Figura 5.23(b): Distribui¢do de temperatura para a geometria proposta usandc
um didmetro de 0,07 m para os tubos da serpentina. Velocidade de rotagdo
de 60 rpm. Fluido Newtoniano (n=1,0).
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MINIMA 10,00 oC
MEDIA 17,56 oC

MAXIMA 19,67 oC

Figura 5.24(b): Distribmigdo de temperatura para o arranjo experimental de
serpentinas {Oldshue e Gretton, 1954) combinado com jaqueta. Velocidade
de rotagdo de 60 rpm. Fluido Newtomano (n=1,0).
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MINIMA 10,00 oC
MEDIA 17,20 oC

MAXIMA 18.80 oC

Figura 5.25(b): Disiribuigio de temperatura para o arranjo proposto de
serpentinas com didmetro dos tubos de 0,04 m combinado com jaqueta.
Velocidade de rotagfo de 60 rpm. Fluide Newtoniano (n=1,0).
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo avaliou a eficiéncia do uso de jaqueta e de serpentinas como
superficie de transferéncia de calor para o controle de temperatura em tanques de
mistura.

A jaqueta mostrou ser menos eficiente no controle de temperatura devido a
apresentar altas temperaturas no centro das zonas de recirculagdo, embora a circulagio
do fluido ndo seja muito afetada.

Os arranjos de serpentinas, experimental e proposto, foram eficientes com relagio
a transferéncia de calor devido as serpentinas se localizarem proximas as zonas de
recirculagiio. No entanto, o arranjo experimental de serpentinas apresentou limitagdes
quanto a circulagdo do fluido em fungdo de sua configuragio geométrica afetar o
desempenho do tanque. Isto foi constatado através de analises do perfil de fluxo e da
transferéncia de calor para ambas as geometnias.

Todos os resultados mostraram que o tanque de mistura com serpentinas ou
combinagdo de jaqueta/serpentina tém melhor circulagio do fluide se nenhuma
serpentina estiver posicionada na altura das ldminas do agitador e, como uma
consequéncia, a transferéncia de calor dentro do tanque € melhorada.

O arranjo proposto com apenas oito {08) serpentinas e didmetro dos tubos de
0,04m e também com o fundo do tanque arredondado é uma geometria otimizada em
relagdo ao arranjo experimental de Oldshue e Gretton (1954) para as mesmas condiges
de trabalho. Este arranjo oumizado de serpentinas  possibilitou mostrar que a
configurag¢ao geométrica do arranjo experimental de serpentinas pode ser melhorada para

se obter um melhor desempenho do tanque de mistura.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES FINAIS

6.1 CONCLUSGES

Tanques de mistura com jaquetas de resfriamento sfio bastante empregados nas
industrias quimicas para remoc¢io do calor gerado por reagdes exotérmicas. As jaquetas,
como superficie de troca térmica para reagdes em regime laminar, ndo permitem um
controle de temperatura uniforme devido a existéncia de uma grande diferenga de
temperatura entre as paredes do tanque e o centro das zonas de recirculagio do fluxo
secundario, que é tipica de tanques de mustura. No entanto, as jaquetas tem a vantagem
de ndo interferir diretamente na circulag@o do fluxo, com excegdo das paredes e fundo do
tanque, onde a viscosidade e a circulagdo s3o alteradas devido a diferenca de
temperatura.

Com o estudo scbre jaquetas investigou-se como a posi¢do do agitador, o modo
de operagio ¢ a forma geomeétrica do fundo do tanque interferem no seu desempenho.
Enfase foi dada para mostrar a necessidade destes fatores serem levados em
consideragdo nos projetos de tanques de mistura, o que ndo pode ser previsto pelas
correlagdes empiricas apresentadas na literatura. Observou-se que a posi¢io do agitador
a 1/3 ou a % da altura de liquido tém pequena influéncia nas distribuicdes de
temperatura, resultando em valores semethantes. A altura do agitador a 1/3 do fundo do
tanque ¢ satisfatoria porque representa praticamente a mesma circulagio volumétrica
acima e abaixo do agitador Quanto a forma do fundo do tanque, o simples
arredondamento proporcionou melhor fluxo interno ao tangue, pois se evitou a formagio
de zonas mortas, comuns em tanques de fundo reto, que causam estagnacio do fluido
nessa regido. A escolha do modo de agitagdo depende do estudo em questio, ja que esta
decisdo deve ser feita em funcdo das propriedades e da qualidade final do produto que se
deseja obter.

A forma de se obter uma distribuico de temperatura mais uniforme e de se evitar

temperaturas elevadas nos centros das zonas de recirculacdo de tanques de mistura ¢
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utilizar superficies de transferéncia de calor internas. Isto € usualmente conseguido com
serpentinas helicoidais.

Oldshue e Gretton (1954) apresentaram um arranjo experimental de serpentinas
helicoidais internas a estes tanques que fornece um melhor controle da temperatura. Isto
ocorre porque as serpentinas se localizam proximas as zonas de recirculagdo. Contudo,
verificou-se que a circulagio do fluxo foi reduzida em fungio das serpentinas estarem
posicionadas na altura das laminas do agitador. Um estudo sobre o modo de operagéo do
agitador para este arranjo de serpentinas mostrou que a circulagdo do fluxo ¢ reduzida
independentemente da velocidade de rotacdo imposta ao agitador, visto que as
serpentinas tornam-se uma resisténcia ao fluxo, causando estagnagio do fluido na regido
entre as serpentinas ¢ as paredes do tanque, o que prejudica a mistura e,
consequentemente, a obtencioc de uma transferéncia de calor mais uniforme.

Modifica¢des quanto a forma do tangue e ao arranjo experimental de serpentinas
possibilitaram a obtencio de geometrias que fornecem melhor eficiéncia na  mistura e no
controle da temperatura. A principal modificagdo imposta a geometria do tanque foi a
retirada das serpentinas lccalizadas na altura das laminas do agitador, visto que isso
proporciona uma methor circulagéo interna do fluido e uma distribui¢do de temperatura
mais uniforme.

Outros fatores como modo de operagdo, a otimizacdo do raio do feixe de
serpentinas e didmetro dos tubos das serpentinas, bem como o arredondamento do fundo
do tanque, foram analisados para a obtengfio de um arranjo otimizado de serpentinas que
proporciona um desempenho mais eficiente do tanque Com relagio ao modo de
operagdo, onde se variou a velocidade de rotacdo do agitador, verificou-se que no
arranjo proposto o fluxo radial gerado pelo agitador do tipo Rushton nfo € reduzido
quando comparado ao arranjo experimental, Além disso, zonas de recirculacio na
velocidade de 6C rpm chegam a se formar entre as paredes do tanque e as serpentinas, 0
que ndo ocorre com o arranjo de Oldshue e Gretton (1954). Deste modo a circulagio do
fluido ndo € tdo restringida. J& o estudo sobre o raio do feixe de serpentinas mostrou que
clas devem estar posicionadas razoavelmente proximas as zonas de recirculagdo para
melhor controle da temperatura, e a0 mesmo tempo a uma distancia correta das paredes
do tanque para se evitar estagnagao do Huido entre a parede e o feixe de serpentinas. Por
fim, a investigacio sobre o diametro dos twbos das serpentinas foi realizada e constatou-

se que € possivel um arranjo de serpentinas otimizado com didmetros de tubos menores,
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proporcionando uma melthor circuia¢do do fluido e uma transferéncia de calor mais
uniforme. Esses fatores foram evidenciados por um maior coeficiente de transferéncia de
calor médio no tanque e. consequentemente, uma melhor mistura e um melhor controle
da temperatura condizentes com um menor gasto de energia, devido a utilizagdo de uma
area de troca térmica menor.

Arranjos combinados de jaguetas e serpentinas foram também analisados para
ambos arranjos geometricos experimental e otimizado de serpentinas. Neste caso, a
geometria otimizada apresentou uma distribuicdo mais uniforme da temperatura, além da
circulagdo entre o teixe de serpentinas e as paredes do tanque ndo ser significativamente
reduzida. Contudo, a utilizagdio desse arranjo otimizado de serpentinas combinada com
jaquetas dependera do processo no qual o projeto do tanque de mistura serd empregado.

O pacote computacional CFX-F3 utilizando o método dos volumes finitos com
malha co-localizada, alzoritmo de acoplamento pressio-velocidade do tipo SIMPLEC, e
sistema de interpolagdo upwind differencing com relaxagio das variaveis para a solugéo
das equag¢des que governam o modelo, mostrou que os perfis de fluxo gerados sdo
coerentes com 0s fendmenos fisicos encontrados em tanques de mistura.

A maior contribuicgo deste trabatho foi indicar, através da fluido-dinamica
computacional, que existe uma deficiéncia na geometria dos reatores que utilizam
arranjos baseados na proposta de Oldshue e Gretton (1954) e que ¢ possivel utilizar um
arranjo muito mais eficiente, conforme a geometria proposta . Vale ressaltar que embora
este trabatho tenha sido realizado em condiges de regime laminar, as consideragdes
quanto ao projeto mecdnico sao validas para o regime turbulento, visto que a mesma
restrigdo € presente tanic no regime lamnar como no turbulento, € o arranjo proposto €

mais eficiente tanto no regime laminar como no turbulento,

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O modelo bidimensional utilizado proporciona uma boa representagio dos perfis
de fluxo e de temperatura para o agitador do tipo turbina Rushton. Entretanto, matores
detalhes serdo captados apenas por um modelo tridimensional para condigfes laminares e

turbulentas, possibilitando a obtencio de informagdes importantes sobre o fluxo interno
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e transferéncia de calor. Este tipo de modelo se faz necessario para examinar o fluxo e
variagbes de temperatura na divecio angular, variavel que ndc for considerada na
aproximaglo bidimensional descrita neste trabalho, devido a simetria em ©.

Tendo em vista que a viscosidade € uma variavel importante para a reologia do
fluido e que nessa nvestigagdo ela foi calculada apenas em fungdo da taxa de
cisalhamento, sugere-s¢ gue um modelo ndo-Newtoniano generalizado seja empregado
para obter os dados de viscosidade também em fungio da temperatura. Com isso, a
viscosidade seria mais convenientemente descrita para o caso particular do fluiddo ser um
polimero ndo-Newtoniano, bem como para o estudo de fluido Newtoniano quando sua
viscosidade varia com a temperatura [L{T)] onde o perfil de viscosidade deve ser bem
representado para se obter um produto final de boa qualidade.

Muito embora todos os estudos computacionais realizados assumam uma taxa de
geragdo de calor uniforme, o qual ¢ independente da temperatura local, uma forma mais
apropriada do termo de geracio de calor deve ser incluida considerando-se uma taxa de
reagdo que seja dependente da temperatura. Um estudo de uma reagdio quimica, com a
presenca no tanque de reagentes que vdo se transformando em produtos, tambem
consiste em um trabalho {uture gue pode ser investigado.

Simular um arranjo igual ao de Oldshue e Gretton(1954) sem 02(duas) serpentinas
de cima para comparar com ¢ arranjo proposto neste trabalho, pois essa novo arranjo
apresenta mesma area porém com bareira a circulagio. Além disso, pode-se mudar o
espacamento entre as serpeniinas mantendo a mesma area porém melhorando a

circulacdo.
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