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Resumo No presente trabalho, o escoamento no interior de um tanque de mistura &€ numericamente
investigado, de maneira a desenvolver um aparato experimental para o estudo de eroséo de concreto.
O tanque é equipado com um rotor de pas inclinadas que movem a mistura de agua e solidos, e
causa a erosdo do concreto pelo impacto das particulas solidas. Hipoteses especificas foram
assumidas sobre as caracteristicas das particulas que permitem angariar informacGes sobre a
interacdo com o fundo do tanque, empregando um modelo RANS, de fase Unica. Apds verificar a
consisténcia dos resultados, as solu¢bes numéricas foram comparadas aos dados experimentais da
Literatura aberta. Em seguida, verifica-se o efeito da variagdo da velocidade de rotacdo (400 a 900
rpm) e da distancia do rotor ao fundo do tanque (0.33 a 0.59 vezes o didametro do rotor) no campo
de velocidades préximo ao fundo. Uma discusséo sobre o feito dos parametros na erosdo € feita.
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DEVELOPMENT OF AN EXPERIMENTAL APPARATUS FOR THE STUDY
OF EROSION DUE TO WATER-SAND MIXTURE

Abstract In the present work the flow inside a mixing tank is numerically investigated in order to
develop an experimental bench for the study of the erosion of a brittle material. The tank is
equipped by a pitched blade turbine impeller which moves a mixture of water and solid particles
around and causes the solids to impact against the erodible concrete base. Specific assumptions
about the characteristics of the particles allow gathering information about their interactions with
the tank bottom by means of a single-phase RANS model. After verifying the consistency of the
solution, the numerical predictions were compared with experimental data from open literature.
Afterwards, it is studied the effect of varying the impeller speed (within the range 400-900 rpm) and
the distance between the impeller and the tank bottom (within 0.33 and 0.59 times the impeller
diameter) upon the velocity field close to the bottom. A discussion about the influence of these
parameters upon the wear of the bottom is finally provided.

Keywords Mixing tank, CFD, Concrete erosion.

INTRODUCAO

Um importante problema e que, portanto, necessita constante investigacdo é a previsao de
quantificacdo de erosdo. A erosdo € um dos principais problemas em sistemas hidraulicos em que
ha transporte de fluidos e de particulas sélidas. Para se equacionar a erosdo, devem-se levar em
consideracdo trés componentes: a superficie solida, as particulas solidas que removem material da
superficie e o fluido que carreia as particulas solidas. Entretanto, inimeras variaveis sdo associadas
a cada componente e, consequentemente, ndo se consegue equaciona-la facilmente.
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Mas, foi determinado por Haugen et al. (1995), que a erosdo depende principalmente da
velocidade das particulas U, do &ngulo a entre o alvo e a trajetoria da particula, bem como das
propriedades das particulas e da superficie sélida. A erosdo é tipicamente quantificada em termos de
seus parametros globais, de maior significancia para as aplicacbes em geral. Entre estes parametros
a taxa de erosdo E,, que é definida como a reducdo da espessura da area exposta a erosdo pela
unidade de tempo.

Diferentes modelos, a sua maioria de natureza empirica, foram desenvolvidos para relacionar
a erosao com os parametros de influencia citados. Como exemplo, foi desenvolvida a equacéo 1 por
Tilly (1979), que é de largo emprego:
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Em que C € uma constante que depende da unidade de medida dos demais parametros;ni, € a
vazdo massica das particulas que atingem a area A; p,, € a massa especifica do material da
superficie solida; K e n sdo constantes numeéricas que dependem das propriedades dos solidos
carreados, do material alvo e do fluido e F é um pardmetro adimensional que varia de 0 a 1 como
funcdo do angulo de impacto a. Duas fungbes comumente observadas e que relacionam estes
parametros adimensionais sdo evidenciadas na Fig. 1, para materiais dlcteis e frageis Haugen et al.
(1995). A tendéncia das curvas verificadas na Fig. 1 pode ser explicada considerando-se que os dois
seguintes mecanismos fisicos contribuem para a erosdo Arefi et al. (2005): (1) a deformacdo
decorrente do ataque erosivo normal a superficie, associada a producdo e a interacdo entre fraturas
ditas anulares. Este mecanismo € caracterizado por maiores angulos de impacto (a~30-90°) sendo o
principal mecanismo para o concreto; (2) o ataque erosivo paralelo a superficie decorrente das
particulas angulosas que removem pedagos por uma acgdo similar a ferramentas de corte. Este
mecanismo é associado a pequenos angulos de impacto (a<40°) e € caracteristico de materiais
dicteis, como o aco. Complexos modelos de erosdo foram desenvolvidos por Bitter (1963) e
Hashish (1988) e que permitem estimar a taxa de erosdo a partir da combinacdo dos dois
mecanismos.

ductil

fragil

T ”
Fig. 1: Comportamento de F como fun¢&o do angulo de impacto para materiais ducteis e materiais frageis (Haugen,
1995).

Os modelos de erosdo sdo frequentemente acoplados a modelos computacionais bifasicos, a
partir da analogia com o caso do escoamento em tubula¢Ges Nesic e Postlethwaite (1993); Wood et
al. (2001); Wood et al. (2004); Frawley et al. (2010) e em valvulas de controle Haugen et al. (1995);
Ngkleberg e Sgntvedt (1998); Wallace et al. (2004). Em particular, a principal preocupacéo é a
erosdo causada por particulas de areia impactando nos materiais ddcteis. A boa concordancia entre
as taxas de erosdo previstas e as obtidas revela a adequabilidade desta aproximacgdo combinada.



Contudo, poucas pesquisas se preocuparam com o caso de materiais, como o do concreto. Em
um trabalho anterior, Dalfré Filho et al., (2000) consideraram o processo de erosdo do concreto,
colocado no fundo de um tanque cheio de agua e de esferas de aco de tamanhos diferentes. Uma péa
rotacionava as esferas sobre o concreto, causando sua eroséo. O objetivo dos autores foi relacionar a
composicao de diferentes amostras de concreto com a taxa de erosdo. Uma cooperacao recente entre
a Universidade de Campinas e o Politecnico di Milano objetiva, agora, determinar oS processos
dindmicos, empregando um aparato similar ao de Dalfré Filho et al. (2000). A ideia é analisar o
escoamento da mistura bifasica dentro do tanque experimentalmente e numericamente e, entdo,
correlacionar a extensdo e a distribuicdo da erosdo aos parametros fluidodindmicos mais
significantes. Para garantir consisténcia com as aplica¢cdes da engenharia civil, o material sélido
particulado consistira de areia ao invés de esferas de aco.

O presente trabalho ilustra o primeiro estagio deste projeto. Simula¢cdes numéricas foram
feitas preliminarmente ao projeto experimental com o objetivo de maximizar a erosédo no fundo do
tanque de forma a torna-lo claramente detectavel em um tempo menor de teste. Como para 0
material cimenticeo, a erosdo € devida principalmente ao ataque normal, o aparato € projetado para
aumentar o angulo de impacto das particulas. Por esta razdo, um rotor de pas inclinadas a 45 graus é
empregado, pois este dispositivo produz um fluxo axial direcionado ao fundo do tanque. Um
esquema do aparato é evidenciado na Fig. 2.
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Fig. 2 Esquema do aparato: detalhes do tanque, defletores e rotor.

O tanque cilindrico tem didmetro T=0.15 m e é equipado com quatro defletores laterais
distribuidos uniformemente de tamanho w=T/10. O didmetro do rotor D é igual a T/2 e a distancia
do rotor ao fundo do tanque C é variado no intervalo 0.33-0.59D. A rotacdo do rotor N é expressa
em termos do numero de revolugdes por unidade de tempo, variando de 400 a 900 rpm. O tanque é
similar ao testado por Kresta e Wood (1993) em seu trabalho experimental, mas diferentes
intervalos de C e N séo aqui considerados.

O objetivo desta investigacdo é determinar o efeito da distancia e da velocidade sobre o
potencial erosivo no fundo do tanque e, portanto, dos parametros fluidodindmicos que mais afetam
a erosdo, a saber, velocidade de impacto e angulo de impacto.

O campo de escoamento obtido do modelo Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) de
uma fase € usado para a simula¢do das particulas. Esta hipotese é valida para valores baixos do
numero de Stokes das particulas. Basicamente, o interesse dos autores € avaliar a erosdo causada
por particulas menores as quais atendem a hipdtese assumida. Deve-se destacar que este trabalho
numeérico serd calibrado pelo modelo experimental detalhado, empregando-se também o
escoamento bifésico.



MODELO MATEMATICO E VALIDACAO

A formulacdo em regime permanente e incompressivel com as equacdes baseadas no RANS é
resolvida, com o tensor de tensdes de Reynolds avaliado pelo modelo de turbuléncia padrao k-e,
como realizado em investigacGes numeéricas prévias em tanques de mistura Fokema et al. (1994). O
fluido empregado € &4gua a 15°C.
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Fig. 3 Esquema do dominio computacional e condigdes de contorno: vista lateral e superior. Corte AA genérico
evidenciado.

O dominio computacional é evidenciado na Fig. 4, em que € evidente que a geometria do
sistema foi explorada de maneira a similar um quarto do tanque, reduzindo os esforcos
computacionais. CondicGes de contorno periddicas sdo aplicadas aos dois lados do dominio.
Condicdo de ndo escorregamento é aplicada a todas as superficies sélidas, a saber, fundo e
superficie lateral, bem como as pas. A funcdo de equilibrio de parede de Launder e Spalding (1972)
é empregada para modelar o efeito de turbuléncia na proximidade da parede. O rotor é modelado
como um disco bidimensional sobre o qual a velocidade, a energia cinética de turbuléncia e a taxa
de dissipacdo sdo impostas. As distribuicdes destas variaveis sdo obtidas por interpolacdo dos dados
experimentais coletados por Kresta e Wood (1993), reportados por Fokema et al. (1994). As
medidas sugerem que a velocidade, a energia cinética de turbuléncia, e a taxa de dissipacao variam
ao longo da direcdo radial apenas. A Fig. 5 evidencia as medidas das componentes de velocidade
(normalizadas com respeito a velocidade da ponta Viij,=tND) ao longo das dire¢des angular, radial e
axial, assim como as fungfes analiticas obtidas da interpolacdo. Um procedimento similar foi
aplicado a energia cinética de turbuléncia e a taxa de dissipacdo. Os perfis obtidos foram, entéo,
impostos para todo o trabalho. Para produzir um Unico campo de pressdo, um valor arbitréario de
pressdo é especificado em uma das células no dominio.
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Fig. 4 Perfis de velocidade ao longo da dire¢&o radial no rotor: dados experimentais de Kresta e Wood (1993) por
Fokema et al. (1994) — e interpolacdes.



O CFD comercial, cédigo PHOENICS, de propdsito geral, foi empregado para a solugdo
numérica de volume finito andlogo ao modelo RANS. Isto foi feito usando o algoritmo SIMPLEST
de Spalding (1980). Os calculos sdo desenvolvidos seguindo a formulagdo eliptico-escalonada nas
quais as variaveis sao avaliadas no interior das células e as componentes de velocidade na face das
células. A diferencia¢do central ¢ empregada para os termos de difusdo, enquanto os termos de
convecgdo sdao discretizados usando o esquema hibrido de Spalding (1972). O procedimento de
calculo ¢ organizado em camada por camada, nas quais todas as varidveis dependentes sao
resolvidas na camada corrente, antes da rotina do solver mover-se para a proxima camada. O
procedimento de solu¢do numérica requer apropriada relaxagdo das variaveis de campo para atingir
a convergéncia.

Uma malha estruturada de coordenadas polares cilindricas ¢ usada para discretizar o dominio.
Um estudo de malha independente foi feita para determinar a discretizagdo 6tima do dominio com
referéncia ao modulo de velocidade V e da sua orientagdo @ ao longo do corte AA, da Fig 4, situado
a 1 cm acima do fundo do tanque. Para o estudo de sensibilidade do grid, a seguinte configuracao,
investigado experimentalmente por Kresta e Wood (1993), foi considerada: velocidade do rotor N =
400 rpm e distancia ao fundo C = 0.59D. Trés malhas diferentes foram empregadas: células de 15
(angular) por 20 (radial) por 40 (axial) (Grid 1); 20 por 30 por 46 (Grid 2); 25 por 45 por 49 (Grid
3). As solugdes obtidas nas duas malhas mais finas (Grid 2 and 3) sdo muito proximas, enquanto
aquela da Grid 1 desvia-se suavemente das demais. Assim, ¢ empregada a discretizagdo
correspondente ao Grid 2, que provou-se capaz de produzir uma solugdo numérica consistente.

O modelo foi validado com respeito aos dados experimentais de Kresta e Wood (1993) para a
condicdo de escoamento ja considerada para o estudo de grid independente. (N = 400 rpm; C =
0.59D). A comparacdo foi feita com respeito a velocidades axial V; e a velocidade tangencial Vy ao
logo da distancia radial situada a distancia de 0.75 cm do fundo do tanque. A componente radial ndo
foi considerada, pois é consideravelmente menor que as demais. A boa concordancia entre as
medidas experimentais e os resultados numéricos, como visto na Fig. 5, assegura a confiabilidade
do modelo numérico.
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Fig. 5 Distribuicdo das velocidades axial (esquerda) e angular (direita) a uma distancia de 0.75 cm do fundo do tanque:
comparagao entre os resultados numéricos e os experimentais de Kresta e Wood (1993).



RESULTADOS

No presente trabalho, a simulacdo de escoamento com o0 modelo RANS é usada para adquirir
informacdo preliminar a respeito da interacdo entre as particulas e o fundo do tanque. Como
explicitado, este procedimento levou em consideracdo as restricbes do numero de Stokes da
particula, que deve ser suficientemente baixo para que a velocidade das particulas ndo seja
discrepante da velocidade do fluido. Por outro lado, ha um limite minimo para o nimero de Stokes
das particulas, para que as mesmas consigam impactar contra a base. Para tanto, é assumida a
hipdtese que as particulas seguem o fluido até certa distancia do fundo e dai, mantém a mesma
velocidade. Isso significa que se assumiu que a velocidade do fluido nesta distancia de referéncia €
representativa da velocidade de impacto das particulas. Esta distancia de referéncia esta relacionada
a espessura da camada limite da base do tanque; o valor de 1,0 cm foi julgado adequado para as
condicdes de escoamento consideradas neste trabalho, com a ressalva de que mais investigacdes
serdo realizadas sobre este assunto especifico. Assim, a distribuicdo de velocidade V e a orientacdo
¢ serdo evidenciadas ao longo do corte AA (Fig. 3), a qual esta situada 1 cm acima do fundo. O
efeito do aumento da velocidade de rotacdo do rotor é primeiro, considerado. A Fig. 6 mostra 0s
perfis de V (normalizados com relacdo a velocidade de ponta Vi) € ¢ ao longo do corte AA para
trés diferentes valores de rotacdo N, considerando-se a distancia C=0.45D.
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Fig. 6 Mddulo de velocidade e orientagdo na regido de impacto ao longo do corte AA para valores diferentes de rotacéo.
A distdncia C é 0.45D.

Somente a regido de impacto da particula (Vz<0), foi evidenciada, enquanto a regido de
recuperacdo (V>0) foi excluida. Os gréficos da Fig. 8 evidenciam a velocidade de rotagdo ndo afeta
substancialmente V/Vy, entdo, V varia quase linearmente com N (pois Vii,=nND). Isto sugere que
um aumento na rotagdo do rotor determina um aumento na taxa de erosdo, mas nédo afeta a extenséo
da area exposta a erosao.

Em seguida, o efeito da variagdo da distancia do rotor ao fundo foi investigado. A Fig. 7
evidencia os perfis de V/Vype @ ao longo do corte AA para tres diferentes valores de distancia C, a
saber, 0.33D, 0.45D e 0.59D. Em todos os casos, a velocidade do rotor ¢ N=700 rpm e, como na Fig.
8, somente a regido de impacto da particula é evidenciada (V,<0).



C=0.59D C=0.45D C=0.33D

0.45 50

DEFORMAGAO EROSAOQ |

45-

40+

% 02 04 06 08 1 % 02 04 06 08 1
20T [] 20T [

Fig. 7 Mddulo de velocidade e orientacdo na regido de impacto ao longo do corte AA, para diferentes valores de
distancia ao fundo. A velocidade do rotor € 700 rpm. As regides de erosdo potencial (®>30°) foram destacadas com
marcas circulares.

Os resultados indicam que o modulo de velocidade e sua orientacdo e a extensao da regido de
impacto aumenta com o decréscimo de C, isto é, a medida que o rotor € deslocado para o fundo.
Isto significa que um decréscimo de C produz um aumento ndo apenas da taxa de erosdo, mas
também da area potencialmente exposta a ela. Como o fundo do tanque consiste de material
cimenticeo, o mecanismo de erosdo predominante é aquele que requer angulos de impacto acima de
30°, bem como altos valores de velocidade de impacto. Na Fig. 7 os perfis de velocidade foram
destacados com marcas circulares nas regides de erosdo, caracterizadas por ®>30°. A anéalise
combinada dos gréaficos sugere que, se ocorre, a erosdo € provavelmente, mais efetiva nas regides
mais caracterizadas por um angulo suficientemente grande, aliado as maiores magnitudes de
velocidade de impacto.

\ Area

potencialmente
sujeita a erosao
Fig. 8 Distribuicdo de velocidades e vetores sobre um plano vertical equidistante de dois defletores adjacentes para dois
distintos valores de distancia ao fundo do tanque. A velocidade de rotacdo é 700 rpm. O corte AA e a area
potencialmente sujeita a erosdo (®>30°) sdo destacadas.

De maneira a esclarecer o efeito da variacdo da distancia do rotor ao fundo do tanque no
campo de escoamento, a Fig. 8 mostra a distribuicdo do modulo de velocidade sobreposto ao vetor
velocidade, num plano vertical equidistante de dois defletores adjacentes para os casos C=33D e
C=0.59D (em ambos casos, a velocidade de rotagdo é 700 rpm). Os graficos confirmam as
conclusdes dos perfis que estdo representados na Fig. 7. Para C=0.33D, espera-se erosdo mais



destacada, pois se caracterizam angulos de impacto suficientemente grandes e maiores velocidades
quando comparados a C=0.59D. O resultado numerico sugere que a erosdo provavelmente ocorrera
abaixo das extremidades do rotor, onde V e ® sdo concomitantemente grandes.

CONCLUSAO

No presente trabalho, o escoamento de &gua no interior de um tanque de mistura foi
investigado numericamente, de maneira a angariar resultados preliminares para o desenvolvimento
de um aparato experimental para o estudo da erosdo produzida pela mistura de agua e solidos sobre
0 concreto. A analise baseou-se em duas hipoteses: (a) as particulas solidas acompanham o fluido,
com excecdo da proximidade das paredes; (b) as particulas tem inércia suficiente para manter a
mesma Vvelocidade na proximidade da regido da parede. Desta forma, considerou-se boa
aproximacdo emprestar o valor da velocidade do fluido, obtida na fronteira com a proximidade da
parede, para simular a velocidade de impacto das particulas contra a superficie. Para tanto, se usou
0 modelo RANS, uma fase.

Apbs verificar a consisténcia do modelo numérico e valida-lo empregando os dados experimentais
da Literatura aberta, foi investigado o efeito da variacdo da velocidade de rotacdo e da variacdo da
distancia do rotor ao fundo do tanque sobre a velocidade de impacto estimada e do angulo de
impacto das particulas, que sdo os parametros que mais afetam a taxa de erosdo. Como a superficie
da parede consiste de material cimenticeo (fragil), o foco principal é o desgaste que ocorrera para
grandes valores de angulos de impacto e velocidades (Fig.1). A velocidade do rotor influencia o
modulo da velocidade de impacto, mas ndo o angulo de impacto (Fig. 6), assim, ndo é afetada a
extensdo da regido potencialmente exposta a erosdo. Por outro lado, a reducédo da distancia ao fundo
aumenta tanto a extensdo da area de erosdo, bem como o modulo da velocidade (Figs. 7 e 8), logo
aumentando a area potencialmente exposta a erosao.

Desenvolvimentos prévios a este trabalho trataram da simulacdo do escoamento fluido-
particula, no interior do tanque, por modelos bifésicos. Assim, reproduzindo mais adequadamente
as interacdes entre as particulas e o fundo do tanque. Uma vez construido o aparato experimental,
este serd usado para correlacionar a erosdo do fundo aos parametros fluidodindmicos mais
significativos da mistura bifasica. O aparato podera, também, receber modificacGes, de acordo com
a finalidade desejada de estudo. Por exemplo, retirando-se os quatro obstaculos laterais para a
investigacdo da erosdo de materiais ddcteis, cujo mecanismo preponderante de erosdo € distinto ao
de materiais frageis.
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