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Resumo: A caracterizacéo hidrodinamica de reatores continuos é essencial para compreender comportamentos
que se afastam da idealidade e seus impactos sobre o desempenho dos processos. Neste trabalho, a Distribuicéo
do Tempo de Residéncia (DTR) em um reator de placas com chicanas foi investigada por Fluidodinamica
Computacional (CFD). Os resultados evidenciaram que o aumento do ndmero de Reynolds reduz a dispersédo do
tracador e favorece a aproximacéao do sistema ao comportamento de fluxo pistonado.
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INTRODUCAO

A Fluidodindmica desempenha um papel fundamental
na eficacia operacional e no desempenho de reatores
guimicos, uma vez que desvios em relacdo ao
comportamento ideal, como regides estagnadas,
recirculacdo, dispersdo axial e canalizacdo do fluxo,
influenciam diretamente o tempo de residéncia dos
fluidos, e consequentemente a conversdo reacional
(Levenspiel, 1999; Fogler, 2006). Em reatores
continuos, a fluidodinAmica torna-se particularmente
relevante devido a influéncia dos padrbes de
escoamento nos fendmenos de transferéncia de massa,
calor e quantidade de movimento (Ranade, 2002).

Dessa forma, a Distribuicdo do Tempo de Residéncia
(DTR) destaca-se como uma importante ferramenta na
caracterizacdo fluidodindmica, sendo definida como
uma medida estatistica que descreve o tempo de
permanéncia de diferentes componentes fluidos,
solidos ou em solu¢cdo no interior do reator
(Danckwerts, 1953).

Nos Ultimos anos, a Fluidodindmica Computacional
(CFD) tem se destacado como uma importante
ferramenta na analise e compreensdo de diversos
equipamentos, permitindo a investigacdo detalhada
dos fenémenos de transporte em geometrias
complexas  (Versteeg;  Malalasekera,  2007).
Fundamentada na solugdo numérica das equacdes de
conservacdo, a CFD possibilita a obtencdo de
informagBes locais de velocidade, pressdo e
concentracdo de espécies quimicas, contribuindo para
a caracterizagdo hidrodinamica de reatores continuos
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(Ferziger; Peri¢, 2002). Em reatores com chicanas, as
sucessivas mudancas de dire¢cdo promovem alteragdes
significativas nos perfis de fluxo, favorecendo a
formagdo de recirculagBes, vortices secundarios e
demais fendmenos associados & nédo idealidade do
sistema. Além disso, a influéncia do regime de
escoamento pode modificar significativamente os
mecanismos de mistura e dispersdo presentes no
reator, afetando diretamente os padrées de distribuicdo
do tempo de residéncia e o desempenho operacional
do sistema.

Assim, a investigacdo da influéncia do nimero de
Reynolds sobre o comportamento fluidodindmico
desses reatores torna-se relevante para compreender
os efeitos da geometria e das condiges operacionais
sobre a ndo idealidade do escoamento.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo
analisar a hidrodindmica e a distribuicdo do tempo de
residéncia em um reator de placas com chicanas por
meio de Fluidodindmica Computacional (CFD),
investigando a influéncia do nimero de Reynolds, na
faixa de escoamento laminar, sobre os padrdes de
mistura, a dispersdo axial e a ndo idealidade do
sistema.

MATERIAL E METODOS

O reator de fluxo continuo desenvolvido neste
trabalho possui formato retangular, com dimens6es de
185 mm de comprimento, 92 mm de largura e 20 mm
de altura. Internamente, o equipamento é composto
por trés canais de 154 mm de comprimento,
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distribuidos de forma a promover o escoamento do
fluido ao longo do reator. As Figuras 1 e 2 apresentam,
respectivamente, os modelos bidimensionais (2D) e
tridimensional (3D) utilizados para a definicdo da
geometria e das dimensdes do equipamento.

Figura 1. Modelo bidimensional do reator com
suas principais dimensdes.

Figura 2. Modelo tridimensional do reator.

A discretizacdo espacial do dominio fluido foi
realizada por meio da geracdo de uma malha
tridimensional predominantemente hexaédrica no
ambiente OpenFOAM, utilizando a ferramenta
snappyHexMesh. A Figura 3 apresenta uma vista
superior da malha gerada, enquanto as principais
caracteristicas e os pardmetros de qualidade da malha
computacional obtida estdo sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da malha.

Parametro Valor
Numero de células 862.306
Numero de nés 1.047.993
Células Hexaédricas 816.144
Células Poliédricas 46.162
Razdo de aspecto maxima 1,45
N&o ortogonalidade maxima 27,69°
Né&o ortogonalidade média 7,01°
Skewness maxima 0,35
Volume do dominio 253,82 mL
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Figura 3. Vista superior da malha.

Como condi¢cdes de contorno, adotou-se perfil de
velocidade uniforme na entrada baseado nos nimeros
de Reynolds estudado, com pressdo atmosférica na
saida e paredes sob condicdo de ndo-deslizamento. A
modelagem considerou escoamento isotérmico e
incompressivel de um fluido Newtoniano com as
propriedades padrdo da agua (densidade de 1000
kg/m? e viscosidade cinematica de 1x10% m?/s). Para
simular a turbuléncia, foi adotada a abordagem RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) com o modelo
classico k-¢. O solver utilizado foi o simpleFoam da
biblioteca padrdo do OpenFOAM, que calcula
escoamento estacionério, solucionando de forma
acoplada as equacdes da continuidade representadas
pela equacéo 1, e de conservagdo de momento linear,
descrita pela equacdo 2, onde u representa o vetor
velocidade, p denota a pressao cinematica, R é o tensor
de tensdes que engloba efeitos viscosos moleculares e
os termos de Reynolds associados ao modelo de
turbuléncia k-¢, e S, corresponde aos termos fonte de
impulso.

Vou=0 1)

V.uQu) —V.R=-Vp+S5, 2

Ap0s atingir o estado estacionario, injetou-se um
pulso de tragador com difusividade molecular de 10-°
m2/s  por meio do  solver transiente
scalarTransportFoam da biblioteca padrdo do
OpenFOAM, que é governado pela equacdo de
adveccao-difusdo (Equacdo 3), onde T denota a
concentragdo do tragador, u representa o vetor
velocidade obtido na etapa anterior, DT corresponde
ao coeficiente de difusividade molecular e ST o termo
fonte.

P ®)
E(T) +V.(uT) = V.(DyVT) = Sy

A andlise da concentracdo de tracador na saida do
reator ao longo do tempo permite calcular a
distribuicdo tempo de residéncia E(t) e a distribuicdo
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cumulativa do tragador F(t). Os calculos das funcGes

foram realizados conforme as Equaces 4 e 5. A partir _ t2, (12)
da distribuicdo foi possivel determinar o tempo médio N= o2
de residéncia conforme a Equagdo 6. , 13
o 2 2 -
Z = p padme) 3
E() = ) @
J, Cc®)dt 5
RESULTADOS E DISCUSSAO
‘ (®)
o= [ B o
0 A analise hidrodinamica foi realizada utilizando o
nimero de Reynolds como parametro de classificacéo.
p o= f°°E ©) dt (6) A Tabela 2 apresenta as velocidades adotadas em cada
m o simulacéo, os respectivos ndmeros de Reynolds e o0s

regimes de escoamento correspondentes.
A partir da distribuigdo normalizada e do tempo médio

real, o grau de dispersdo temporal do tracador foi Tabela 2. Numero de Reynolds e regime de
quantificado pela variancia da curva (c?) (Equacio 7), escoamento para as velocidades simuladas.

sendo o desvio padrido (o) definido como a raiz da . .
variancia (Equacdo 8), enquanto a assimetria da Velocidade (m/s) Reynolds Regime

distribuicdo foi avaliada pelo seu fator de distorgéo

(s®) (Equacdo 9). Adicionalmente, o tempo espacial 1 0,0088 166 Laminar
tedrico (1) foi~ deﬁnido/pjcla razdo entre o volume (}0 4 0,013 249 Laminar
reator e a vazdo volumeétrica do escoamento (Equagao .
10), estabelecendo a base de referéncia necesséria para 8 0,021 398 Laminar
a posterior quantificacio de volumes mortos e desvios 9 0,026 497 Laminar
de idealidade do sistema hidrodindmico. 10 0,037 696 Laminar
@) 11 0,044 829 Laminar

0% = fw(t —t,,)2E(t)dt
0

A partir da andlise da concentragdo do tragador na

o =+Jo2 (8) saida do reator em fungdo do tempo, C(t), foram
determinadas, por meio das Equagdes 4 e 5, a fungéo

3 1 (° 5 (9) distribuicdo do tempo de residéncia, E(t), e a funcéo
§° = Gs/zf (t =) E()dt distribuicdo acumulada, F(t), para cada condicdo de
0 174 (10) escoamento simulada. Os resultados obtidos séo

T= 5 apresentados na Figura 4(a-f). Além disso, com o

objetivo de facilitar a comparacdo entre as diferentes
velocidades avaliadas, as curvas correspondentes

Para caracterizar os desvios de idealidade do . .
foram reunidas e apresentadas conjuntamente na

escoamento, a fracdo de volume morto do reator foi

estimada relacionando o tempo médio de residéncia Figura .

experimental com o tempo espacial teérico (%Va) Figura 4. Graficos E(t) e F(t) para as diferentes
(Equagdo 11). O comportamento global de mistura foi velocidades e alimentacéo: (a) 0,008 m/s; (b) 0,013
modelado pela aproximagdo de tanques ideais em m/s; (c) 0,021 m/s; (d) 0,026 m/s; (e) 0,037m/s; (f)
série, em que o nimero equivalente de reatores (N) foi 0,044 mps.

determinado pela relacdo direta entre o tempo médio
ao quadrado e a variancia da curva (Equagdo 12). Por
fim, a magnitude da dispersdo axial foi avaliada de
forma adimensional pelo nimero de Péclet (Pe),
obtido através da resolu¢cdo numérica do modelo de
dispersdo para reatores com fronteiras fechadas
(Equagédo 13).

t
%V, = (1 —?’“> .100 (11)
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xxxxx terapo (8)

Figura 5. Curvas de Distribuicdo de Tempo de
Residéncia, E(t), sobrepostas para as diferentes
velocidades de escoamento simuladas.

1,4x10°"!

0,0088 m/s
0,013 m/s
1,2x107" 4 0,21 my/s

\ 0,26 m/s
1,0x107" | 0,37 m/s
0,44 m/s

8,0x102

E(t)

6,0x10

4,0x102

2,0x107

0,0 ! e .
0 50 100 150

tempo (s)

A anélise comparativa das curvas de distribuicdo do
tempo de residéncia apresentadas na Figura 5
evidencia a influéncia da velocidade de escoamento
sobre o comportamento hidrodinamico do sistema. A
medida que a velocidade aumenta de 0,0088 m/s para
0,044 m/s, observa-se uma tendéncia consistente de
estreitamento das curvas E(t), acompanhada pelo
aumento da altura dos picos e pelo deslocamento
destes para menores tempos. Esse comportamento
indica uma reducdo da dispersdo axial do tragador,
sugerindo que o aumento das forcas inerciais
minimiza os efeitos de difusdo e de recirculagdo
promovidos pela geometria do labirinto (Levenspiel,
1999).

Por outro lado, para as menores velocidades avaliadas
(0,0088 m/s e 0,013 m/s), as curvas apresentam picos
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menos pronunciados e caudas mais extensas,
caracteristicas associadas a uma maior dispersao axial
e a permanéncia de parcelas do fluido por periodos
mais longos no interior do reator. Tal comportamento
pode estar relacionado a formacdo de zonas de baixa
velocidade e recirculagdo induzidas pelas chicanas
(Levenspiel, 1999).

Com o intuito de quantificar as tendéncias observadas
nas curvas de distribuicdo do tempo de residéncia,
foram calculados os parametros estatisticos da DTR e
0s parametros hidrodinamicos associados ao modelo
de dispersdo axial, utilizando as Equagdes 6 a 13. O
tempo médio de residéncia obtido a partir da
distribuicdo experimental foi inicialmente comparado
ao valor tedrico calculado para cada condi¢do de
escoamento, sendo os resultados apresentados na
Tabela 3. Posteriormente, foram determinados
pardmetros complementares, tais como variancia,
desvio padrdo, assimetria, volume morto, nimero
equivalente de CSTRs, nimero de Péclet e coeficiente
de dispersdao axial, cujos valores sdo apresentados na
Tabela 4. Esses parametros permitem uma avaliagdo
quantitativa do grau de mistura, da dispersao axial e
do desvio em relagdo ao comportamento ideal de
escoamento, amplamente empregados na
caracterizacdo hidrodindmica de reatores (Levenspiel,
1999; Fogler, 2016).

Tabela 3. tempos médios de residéncia obtidos para
diferentes velocidades

Velocidade
(m/s) 7 (3) t(s) t-1(s)
0,0088 80,58 81,58 1
0,013 53,72 56,06 2,34
0,021 33,57 34,32 0,75
0,026 26,25 27,5 1,25
0,037 19,19 19,74 0,55
0,044 16,12 16,54 0,42

Observa-se na Tabela 3 uma boa concordancia entre
os tempos espaciais (t) e os tempos médios de
residéncia (tm) para todas as condicGes avaliadas. As
diferengas observadas correspondem a desvios
relativos inferiores a 5%, indicando consisténcia entre
os valores tedricos e aqueles obtidos a partir das
distribuicfes do tempo de residéncia. De modo geral,
as diferencas entre tm e T permanecem reduzidas em
toda a faixa de velocidades investigada, variando de
0,42 a 2,34 s. Esses resultados sugerem que o
comportamento  hidrodindmico do sistema se
aproxima de um escoamento ideal, com baixa
ocorréncia de zonas mortas ou caminhos preferenciais,
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corroborando a adequagdo do modelo empregado

(Levenspiel, 1999; Fogler, 2016).

Tabela 4. Pardmetros estatisticos da DTR e
pardmetros hidrodindmicos do modelo de disperséo

axial obtidos.
Volume
v (m/s) morto ¢’ N Pe
(%)

0,0088 1,25 624,67 10,65 20,26
0,013 4,35 403,3 7,79 14,51
0,021 2,21 91,41 12,88 24,215
0,026 2,38 55,63 13,59 26,14
0,037 2,9 28,46 13,69 26,35
0,044 2,62 18,37 1489 28,74

Os parédmetros apresentados na Tabela 4 corroboram
as tendéncias observadas nas curvas de distribui¢do do
tempo de residéncia. O aumento da velocidade de
escoamento promove uma reducdo expressiva da
variancia da DTR, indicando menor dispersao
temporal das particulas e aproximagdo ao
comportamento de fluxo pistonado. Os valores de
assimetria permaneceram positivos para todas as
condicBes avaliadas, evidenciando a presenca de
caudas a direita; entretanto, sua reducdo com o
aumento da velocidade sugere menor retencdo de
fluido em regides de baixa velocidade. Embora
apresente oscilagfes nas menores velocidades, o
namero equivalente de CSTRs tende a aumentar para
as maiores velocidades, enquanto o nimero de Péclet
cresce de 20,26 para 28,74, indicando predominancia
dos mecanismos convectivos sobre os difusivos.
Adicionalmente, os baixos percentuais de volume
morto (< 5%) demonstram que praticamente todo o
volume do reator participa do escoamento. Em
conjunto, os resultados evidenciam que o aumento da
velocidade melhora a eficiéncia hidrodindmica do
sistema, reduzindo os efeitos da dispersdo axial e
favorecendo um comportamento mais préximo ao de
um reator tubular ideal.

Figura 6. Influéncia do nimero de Reynolds sobre 0s
pardmetros hidrodindmicos: (a) variancia da
distribuicdo do tempo de residéncia; (b) nimero de
Péclet; e (c) nimero equivalente de reatores
continuos de mistura perfeita em série (N-CSTR).
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A Figura 6 complementa a analise dos parametros
apresentados na Tabela 4. Conforme observado na
Figura 6(a), a variancia da distribuicdo do tempo de
residéncia diminui significativamente com o aumento
do ndmero de Reynolds, indicando uma reducéo da
dispersdo temporal das particulas e corroborando o
estreitamento das curvas E(t) apresentado na Figura 5.
Essa tendéncia evidencia a diminuicdo dos efeitos de
mistura axial a medida que a velocidade de
escoamento é elevada.

De forma semelhante, a Figura 6(b) mostra uma
tendéncia geral de aumento do nimero de Péclet com
0 incremento do numero de Reynolds, indicando a
predominancia crescente dos mecanismos convectivos
em relacdo aos difusivos no transporte de massa ao
longo do reator. Embora seja observada uma reducéo
pontual para Re = 400, os maiores valores de Reynolds
apresentam 0s maiores nimeros de Péclet,
caracterizando um regime com menor dispersao axial.

Por sua vez, a Figura 6(c) evidencia o
aumento do nimero equivalente de reatores CSTR em
série com o crescimento do numero de Reynolds.
Segundo o modelo de tanques em série, valores mais
elevados de N representam distribui¢des de tempo de
residéncia mais estreitas e comportamento mais
préximo ao de um reator tubular ideal. Em conjunto,
os resultados apresentados na Figura 6 confirmam que
0 aumento da velocidade de escoamento promove uma
melhoria da eficiéncia hidrodindmica do sistema
(Levenspiel, 1999; Fogler, 2016).

CONCLUSAO

As curvas de distribuicdo do tempo de
residéncia  evidenciaram 0 estreitamento da
distribuicéo e a reducdo da dispersdo do tracador com
0 aumento do numero de Reynolds, resultado
corroborado pela diminui¢do da variancia da DTR e
pelo aumento dos nimeros de Péclet e de CSTRs
equivalentes. Além disso, os baixos percentuais de
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volume morto observados indicaram uma utilizacdo
eficiente do volume do reator em todas as condic¢Bes
avaliadas. Dessa forma, os resultados demonstram que
0 aumento da velocidade de escoamento favorece
condi¢cBes hidrodindmicas mais préximas ao
escoamento pistonado ideal.
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