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5 MICROMISTURADORES

Conforme apresentado anteriormente, os micromisturadores estudados séo
Onda Quadrada XY, Zig-Zag 3D e Serpentina 3D, os quais passarao a ser
identificados como M1, M2 e M3.

Nas Figuras 37, 38 e 39 podem-se visualizar as geometrias estudadas, e em
seguida nas Figuras 40, 41 e 42 o detalhe de uma das malhas geradas para cada
um deles.

Figura 37 - Geometria do micromisturador M1.



Figura 38 - Geometria do micromisturador M2.

Figura 39 - Geometria do micromisturador M3.
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Figura 40 - Detalhe da malha gerada para o micromisturador M1.

Figura 41 - Detalhe da malha gerada para o micromisturador M2.
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Figura 42 - Detalhe da malha gerada para o micromisturador M3.

Os micromisturadores foram testados para quatro vazbées de alimentagéo

dos fluidos e para trés niveis de refinamento da malha, conforme dados

apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Condi¢cdes operacionais.

Vazio Vazio Area Velocidade Densidade Viscosidade Diametro Reynolds
[mlfmin] [m’is] [?] [mis] [kgim?] [kgim.s] [m] [
45 0000000075 000000036 0,2083 9a7 000058899 6 00E-04 140,04
9 000000015 000000036 04167 997 000053899 6,00E-04 23009
18 00000003 0,000000386 08333 9a7 000058899 6 00E-04 56018
s} 00000006 0,00000036 16667 997 0 0005899 5 00E-04 1120,35

A faixa de vazao estudada para os diferentes micromisturadores produzia

um escoamento com numeros de Reynolds na faixa do regime laminar (Re < 1200),

conforme pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 3 - Parametros das malhas geradas para os trés micromisturadores.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Unidade M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
Fator de Escala [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tamanho Maximo Global [mm] 0,002 0,002 0,002 0,0008 0,0008 0,0008 00006 0,0006 0,0006
Tamanho Maximo Superficie [mm] 0,002 0,002 0,002 00008 0,0008 0,0008 00006 00006 0,0008
Razao - Altura [1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tetra Size Ratio [1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Namero de Camadas de Prismas [1 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Altura Total da Camada de Prismas [1 0,002 0,002 0,002 00008 0,0008 0,0008 0,0006 0,0006 0,0006
Namero de Nos [1 21953 19171 19094 210732 161068 167884 657709 447504 486303
Nuamero de Elementos [1 48658 41814 41718 617638 470658 490916 2175260 1524905 1649397
Tetraedros [1 13428 10770 10718 342858 260158 271290 1423680 1036199 1114167
Piramides [1 Q09 622 898 0 0 8 0 10 0
Cunhas [1 34321 30422 30102 274780 210500 219618 751580 488696 535230
Maxima Razéo entre os Comprimen  [-] 15,7347 20,1764 20,1673 154065 17,7339 14,8906 16,2585 18,9009 15,866
Volume [m*] 249E-08 1,90E-08 2,03E-08 2,49E-08 1,90E-08 2,03E-08 2,49E-08 1,90E-08 2,03E-08

Conforme apresentado na Tabela 3, os parametros “Razao-Altura”, “Tetra
Size Ratio” e “Numero de Camadas de Prismas” foram mantidos constantes para
todas as malhas construidas.

Os micromisturadores foram testados em regime estacionario, com uma
mistura formada por dois fluidos newtonianos com propriedades idénticas as da
agua a 20 °C, neste caso as propriedades de interesse sdao a massa especifica igual
a 997 kg/m3 e a viscosidade cinematica igual a 0,0008899 Pa.s. Para prescrever as
condigdes operacionais utilizou-se como condi¢des de contorno a velocidade de
entrada dos fluidos perpendicular a se¢dao de entrada (perfil achatado/plano) e com
magnitude iguais aos valores apresentados na Tabela 2.

Para as paredes dos micromisturadores utilizou-se como condicdo de
contorno ‘no-slip’ sem escorregamento, ou seja, utilizou-se como hipétese que a
parede era totalmente lisa. Para a se¢édo de saida foi imposta como condi¢cdo que a
pressao relativa média em toda a area era igual a zero, tomando como pressao de
referéncia 101.325 Pa.

Ainda para resolver o problema adotou-se para a difusividade o valor de
1,0.10"° m%s.

Para a solucédo das equagdes de balango de quantidade de movimento, de
massa utilizou-se o método “high-resolution”, conforme discutido no item 2.5.1 e
para a concentracdo dos componentes utilizou-se o valor de 1 para o “blend factor”
para minimizar o efeito da difusdo numérica como discutida por Maliska (2004).

Para acelerar o processo de convergéncia especificou-se um valor para o

‘timestep’ compativel com a velocidade, 0 mesmo € equivalente a um passo de
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integracao, uma vez que um falso transiente € resolvido. Ele foi calculado como um
tempo de residéncia dividindo-se o volume do micromisturador pela vazéo
volumétrica. O valor utilizado para todas as simulacdes foi de 0,02 s para as
equacgdes de quantidade de movimento e da continuidade, e de 2 s para a fracéo

massica.

Para se atingir o critério de convergéncia de residuo maximo igual a 1,0.10™
foram necessarias em média 200 iteracdes, as quais tomavam um maior periodo de

tempo quando das malhas mais refinadas.

Quatro vazdes distintas foram simuladas desde 4,5 ml/min até 36 ml/min,
que para a o didmetro hidraulico dos micromisturadores testados, resulta em um
numero de Reynolds na faixa de 140< Re < 1200, o que costuma ser caracterizado
como regime laminar para escoamentos em tubos lisos de secao circular e também
para dutos de secdo retangular como verificado por Xu et al. (2000). Portanto, foi
utilizado como hipétese adicional para o modelo, regime laminar, sendo, dessa

maneira, desnecessario qualquer modelo de turbuléncia.

Na indisponibilidade de informacdes referentes a pressao de entrada e saida
dos micromisturadores testados nos trabalhos de Cunha (2007) e Costa (2003), foi
adotado como critério para validar as simulacbes realizadas, o calculo do fator de
atrito, com base na discussao realizada por Kohl et al. (2005), o qual demonstrou
que a teoria classica para o célculo do fator de atrito continua valida para a faixa de
didmetros hidraulicos que se utilizam na fabricacdo de micromisturadores.

Essa validacao foi realizada para um trecho de secao retangular de 600 pm
X 600 um e com comprimento de 1200 pum. Para garantir o escoamento
completamente desenvolvido, uma das premissas para a validade da equacéao do
célculo do fator de atrito, duas simulacées foram realizadas para cada malha e

vazao.

Na primeira fez-se a simulagdo com um perfil de velocidade achatado na
entrada para as mesmas vazdes dos micromisturadores estudados. Logo em
seguida, com o poés-processamento das simulacées anteriores foi possivel que o
perfil parabdlico de velocidade obtido na secdo de saida do trecho reto fosse

exportado, e servisse de condicao de entrada para a segunda simulacao na qual se
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adotou como condi¢édo de contorno da entrada o resultado obtido na secao de saida

da simulacao anterior.

5.1  MICROMISTURADOR 1 (M1)

Para cada micromisturador foi realizado um teste de independéncia de
malha. De maneira a identificar se para uma malha a solu¢édo obtida é independente
do numero de ndés, foram calculados desvios de algumas variaveis principais
(velocidade, presséao, fracdo massica, qualidade da mistura e perda de carga) para

este fim.

Os desvios apresentados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 foram calculados com base
em um levantamento feito em 29 planos ao longo dos micromisturadores, sendo
apresentados os desvios maximos encontrados ao longo destes planos. Os desvios

sdo definidos da seguinte maneira:

@Pmalha1 — Pmalha 3 @Pmalha 2 — Pmalha 3 @Pmalha1 — Pmalha 2
D1 = ; D2 = ;D3 = ;

@Pmalha 3 @Pmalha 3 @Pmalha 2

Em que malha 1 identifica a malha mais grosseira € a malha 3 a malha mais

refinada, ou seja, com o maior numero de nos e elementos.

Sendo que os valores das variaveis (pressao, velocidade e fragdo massica)
levantadas nos planos, sdo os valores médios ponderados com a vazao massica em
cada um dos planos. Portanto, um né da malha deste plano que tenha maior vazao
massica tera um maior peso no calculo da média. As duas excec¢des sao a qualidade
da mistura, a qual é um valor calculado com base na fracdo méassica de cada plano
como apresentada por Engler et al. (2004) e discutido no item 2.7 e a perda de carga
um parametro calculado pela diferenca de pressdao na entrada e na saida do

micromisturador.
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Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 verifica-se que para o micromisturador 1, ha uma
concordancia entre os valores encontrados e entre a malha 2 e a malha 3 tem-se
uma diferenca maxima de 14% nos valores, diferenca esta que para fins qualitativos

ndo induz a conclusdes divergentes.

Tabela 4 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M1 - Vazao 4,5ml/min.

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 0,83% 0,31% 1,06%
Velocidade Média 18,77% 5,67% 15,17%
Pressao 7,16% 8,19% 5,30%
Qualidade da Mistura 87,69% 36,25% 69,63%
Perda de Carga 5,76% 0,41% 5,33%

Tabela 5 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M1 - Vazdao 9ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 0,87% 0,40% 1,08%
Velocidade Média 27,38% 9,02% 23,36%
Pressao 15,32% 8,40% 10,94%
Qualidade da Mistura 50,41% 16,09% 66,15%
Perda de Carga 2,94% 2,49% 0,46%

Tabela 6 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M1 - Vazdo 18ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 0,87% 0,91% 1,06%
Velocidade Média 25,49% 9,66% 24.17%
Pressao 11,96% 6,67% 7,87%
Qualidade da Mistura 16,82% 19,44% 30,75%
Perda de Carga 4,94% 3,90% 1,07%

Tabela 7 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M1 - Vazdo 36ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 0,84% 1,44% 1,15%
Velocidade Média 26,98% 14,08% 24,69%
Pressao 18,54% 13,21% 15,66%
Qualidade da Mistura 23,69% 22,13% 22,15%

Perda de Carga 4,13% 1,42% 5,47%
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O grande problema que pode ser identificado e ser4d mostrado com os
resultados apresentados a seguir, € a questao do refinamento da malha. Apesar do
ganho obtido com o refinamento da malha, uma solucao independente da malha néo
foi alcancada neste trabalho.

5.1.1 Qualidade da Mistura de M1

Nas Figuras 43 (a), (b), (c) e (d) demonstra-se os contornos da evolucao da
fracdo massica ao longo do micromisturador para as diferentes vazées simuladas,

sendo (a) a menor vazao e (d) a maior vazao.

O contorno externo mostra que sao necessarios aproximadamente sete
elementos de mistura para se alcancar a mistura completa na menor vazao,
enquanto que para a maior vazao, trés elementos sao suficientes. Com uma maior
vazao, tem-se um menor tempo de residéncia no interior do micromisturador, se a
transferéncia de massa fosse dominada Unica e exclusivamente pela difusdo, para
um menor tempo de residéncia ter-se-ia uma pior qualidade da mistura com o
aumento da vazao, porém isso nado € constatado, logo, a mistura foi obtida,

principalmente, pelo transporte convectivo de massa.
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Figura 43 - Contornos de Fracao Massica para o micromisturador M1 para as diferentes
vazoes.

Nas Figuras 44, 45, 46 e 47 (em ordem crescente de vazao) nota-se quanto

maior a vazao, menor o comprimento necessario no interior do micromisturador para

se alcancar uma completa mistura. Além disso, € possivel notar que no trecho reto

do micromisturador, antes de ocorrer a primeira mudanca de direcao do

escoamento, as fracdes massicas possuem contornos simétricos, porém apds

passarem pelo primeiro elemento de mistura tal simetria desaparece.

Contudo, no micromisturador com o menor numero de Reynolds nota-se

uma simetria ao longo de todos os planos. Isto pode ser um indicativo de uma

diferenca no escoamento gerado para os diferentes numeros de Reynolds

simulados, quanto maior o numero de Reynolds menor a simetria no escoamento

gerado.
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Figura 47 - Detalhes dos contornos de fragao massica para vazao de 36 ml/min no
micromisturador M1.

Nas Figuras 48 (a), (b), (c) e (d), tem-se um comparativo do avanco da
qualidade da mistura em funcdo de uma posicdo normalizada, a qual foi definida por:
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Posicdo [%] = —————.100%

Zmax — Zmin

Em que z;identifica o comprimento equivalente que foi percorrido no interior
do micromisturador, para z,,;,, a posicao sera = 0% e para z,,,, a posicao sera igual
a 100%.

Qualidade da Mistura x Posigéo (M1 - 4,5ml/min) Qualidade da Mistura x Posigé&o (M1 - 9ml/min)
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Figura 48 - Parametro da qualidade da mistura em funcao da posicao ao longo do
micromisturador M1 para as diferentes vazoes com diferentes malhas.

Para as duas condicdbes com o menor numero de Reynolds, pode-se
observar que ha uma forte influéncia do resultado obtido em funcdo do grau de
refinamento da malha, 0 mesmo néo ocorrendo para as duas outras condicées. Isso
pode ser um indicio de que os mecanismos de mistura 0s quais surgem nessas
condi¢des de operacao sao diferentes, e uma malha com menor grau de refinamento
nao é capaz de captar essa condigdo, e, portanto, deve-se refinar ainda mais a

malha.
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Na Figura 49 é apresentado um comparativo entre as malhas mais refinadas

para as diferentes vazdes.

Qualidade da Mistura x Posi¢ao (M1 - Diversas Vazoes)
H——E—i—a—a—a— A — A — -
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Figura 49 - Comparativo da qualidade da mistura para as malhas mais refinadas do
micromisturador M1 nas diferentes vazoes.

Com a menor vazao o micromisturador ndo alcanga a completa mistura dos
componentes. Para as vazdes de 18 ml/min e 36 ml/min, verifica-se que o perfil de
qualidade de mistura ao longo do micromisturador é praticamente idéntico, portanto,
independente da vazao, mostrando que a transferéncia de massa € devida
principalmente pelo mecanismo convectivo, e das mudancas de direcdo

proporcionados pela geometria e do efeito inserido pelas curvas.

5.1.2 Perfil de Pressao de M1

Nas Figuras 50 (a), (b), (c) e (d) é possivel identificar que um mesmo perfil

de pressdao se desenvolve durante o escoamento dos fluidos no interior do
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micromisturador. Porém, como ja era esperado, quanto maior a vazao maior o nivel

de pressao envolvido.
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Figura 50 - Contornos de Pressao para o micromisturador M1 para as diferentes vazoes.

As pressdes maximas no interior do micromisturador M1 nas condig¢des
simuladas estdo na faixa 2,1 kPa < Py < 85,0 kPa.

O conhecimento prévio das pressdes envolvidas no regime de operacao
destes equipamentos é decisivo na escolha de materiais e processos de fabricacao,
direcionando a escolha para aqueles que possuam a resisténcia mecanica

adequada para a operagao sem acarretar vazamentos.

Nas Figuras 51 (a), (b), (c) e (d) € possivel verificar um comportamento
linear da pressao ao longo do misturador, o que demonstra concordancia com o
modelo de perda de carga que sera utilizado no calculo do fator de atrito, em que a
perda de carga € linearmente dependente do comprimento.
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Figura 51 - Presséo total média em funcao da posicao ao longo do micromisturador M1 para as
diferentes vazoes com diferentes malhas.

5.1.3 Perfil de Velocidade de M1

Nas Figuras 52 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas as linhas de corrente para
as diferentes vazdes. E possivel identificar regides de baixa velocidade e

recirculacdo nos cantos externos superiores e inferiores, demonstrando a existéncia

de um caminho preferencial para o escoamento dos fluidos.
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Figura 52 - Linhas de corrente de velocidade para o micromisturador M1 para as diferentes
vazoes.

Quanto maior o volume de tais regidées maior o tempo de residéncia que os
fluidos terdo no interior do micromisturador. Essa recirculacdo também &
caracteristica de um descolamento da camada limite, proporcionada por um
gradiente de velocidade positivo, uma vez que nao € uma verdade absoluta que s6
existe escoamento de uma regido de alta pressdo para uma de baixa, vide os

escoamentos compressiveis de gases.

Como esperado quanto maior a vazao, maior a velocidade no interior do
micromisturador. Temos velocidades na faixa de 0,52 m.s" a 4,12 m.s™', mantendo a

mesma proporgao entre as vazdes testadas.

Para mostrar o escoamento secundario (vortices) que surge no interior do
micromisturador, sdo apresentadas as projec¢des tangenciais dos vetores velocidade
para 6 planos distintos no interior do micromisturador M1, para as quatro vazdes
simuladas nas Figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 e 64.
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Figura 53 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do
micromisturador M1 com vazéao 4,5 ml/min.
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Figura 54 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M1 com vazao 4,5 ml/min (Continuacao).
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Figura 55 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do

micromisturador M1 com vazao 4,5 ml/min (Continuacao).
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Figura 56 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M1 com vazao 9 mi/min.
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Figura 57 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M1 com vazao 9 ml/min (Continuacao).
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Figura 58 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do
micromisturador M1 com vazao 9 ml/min (Continuacao).
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Figura 59 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M1 com vazao 18 ml/min.



119

Velocidade .

I—O.GU-H

F0.4531
L 0.3020 ¥ -
F0.1510

I i 2
0.0000 i

[m sA=1]

_;4-'

Velocidade
I' 0.6730

F0.5048
F0.3365

F0.1683

0.0000 ; 2

[m sA-1]

Figura 60 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do
micromisturador M1 com vazao 18 ml/min (Continuacao).
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Figura 61 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do

micromisturador M1 com vazao 18 ml/min (Continuacao).
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Figura 62 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do
micromisturador M1 com vazao 36 ml/min.
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Figura 63 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do
micromisturador M1 com vazao 36 ml/min (Continuacao).
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Figura 64 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do
micromisturador M1 com vazao 36 ml/min (Continuacao).
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Para a vazdo de 4,5 ml/min, assim como inferido anteriormente, pelos
contornos de fragdo massica, verifica-se que ha uma simetria entre os vortices que
aparecem ao longo do micromisturador. Para as outras vazdes verifica-se que a
simetria desaparece e, além disso, 0 escoamento secundario é proporcional a
vazao, quanto maior a velocidade axial do escoamento, maiores as velocidades dos

vértices que surgem no escoamento secundario.

Outra caracteristica dos escoamentos secundarios que surge no
micromisturador M1 para as diferentes vazées € que se tem mais de um vértice

formado, cujo centro se desloca ao longo do micromisturador.

Nas Figuras 65 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados os valores médios da
velocidade ao longo do micromisturador. Com base na equacao da continuidade,
esperar-se-ia que a velocidade média fosse constante ao longo do micromisturador,
porém para nenhuma das malhas simuladas essa condicédo foi verificada, sendo,

portanto, um forte indicativo de necessidade de maior grau de refinamento.
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Figura 65 - Velocidade média em fun¢éo da posi¢édo ao longo do micromisturador M1 para as
diferentes vazées com diferentes malhas.
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Verifica-se que no micromisturador M1 para as diferentes vazées simuladas
h& o surgimento de componentes tangenciais da velocidade, as quais contribuem
para o desenvolvimento de um escoamento cadtico (caracterizado pela perturbacao

nas linhas de corrente) no interior do micromisturador.

Conforme apresentado na Figura 66, 0 micromisturador com a vazao de 4,5
ml/min, apresenta uma velocidade média praticamente constante ao longo do
micromisturador. J& o de vazdo 36 ml/min possui o maior grau de variacao desta
variavel, com duas possiveis causas, uma devido ao grau de refinamento
inadequado da malha e a outra possivel causa relacionada com a metodologia
aplicada para o calculo das médias, a qual utilizava a ponderagdo com a vazao

massica em cada elemento.
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Figura 66 - Comparativo da velocidade média para as malhas mais refinadas do
micromisturador M1 nas diferentes vazoes



5.1.4 Perda de Carga de M1
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Pela Figura 67, & possivel visualizar que existe um bom ajuste com o perfil

parabdlico esperado para a relacdo perda de carga em funcdo da vazao, uma vez

que a perda de carga € uma funcao quadratica da vazao.
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Figura 67 - Perda de carga do micromisturador M1 para as diferentes vazées com diferentes

malhas.

Uma vez que as geometrias dos micromisturadores simulados apresentam

comprimentos efetivos diferentes, a perda de carga na Figura 67 foi apresentada

dividida pelo comprimento do micromisturador M1, comprimento este que nao leva

em consideracado o comprimento equivalente dos cotovelos do micromisturador.
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5.2 MICROMISTURADOR 2 (M2)

Assim como para o micromisturador M1 também foi realizado um teste de

independéncia de malha para o micromisturador M2.

Os desvios apresentados nas Tabela 8, 9, 10 e 11 foram calculados com
base em um levantamento feito, também, em 29 planos ao longo do
micromisturador, sendo apresentados os desvios maximos encontrados ao longo

destes planos.

Nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 verifica-se que para o micromisturador M2 assim
como para o micromisturador M1, ha uma concordancia entre os valores
encontrados para a malha 2 e a malha 3, tendo um desvio maximo da ordem de
10% para as variaveis (pressdo, velocidade e fracdo massica) resultante da

simulagao.

Tabela 8 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M2 - Vazao 4,5ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 2,26% 0,90% 2,27%
Velocidade Média 12,61% 3,43% 9,85%
Pressao 6,94% 2,01% 6,14%
Qualidade da Mistura 241,12% 31,52% 232,73%
Perda de Carga 6,99% 0,80% 6,15%

Tabela 9 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M2 - Vazao 9ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 2,69% 0,98% 2,22%
Velocidade Média 14,20% 5,60% 11,13%
Pressao 3,27% 2,00% 2,21%
Qualidade da Mistura 181,29% 35,62% 179,66%

Perda de Carga 1,17% 1,02% 2,21%




Tabela 10 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M2 - Vazao 18ml/min
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D1 D2 D3
Fracao Massica Média 2,63% 1,05% 2,18%
Velocidade Média 21,91% 9,28% 14,09%
Pressao 16,04% 6,37% 12,69%
Qualidade da Mistura 113,93% 37,67% 112,26%
Perda de Carga 14,28% 4,56% 10,19%

Tabela 11 - Comparac¢ao entre as malhas do micromisturador M2 - Vazdao 36ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 2,44% 0,94% 2,15%
Velocidade Média 22,41% 7,55% 16,77%
Pressao 26,72% 2,98% 27,67%
Qualidade da Mistura 76,95% 32,12% 68,12%
Perda de Carga 25,20% 0,01% 25,20%

5.2.1 Qualidade da Mistura de M2

Nas Figuras 68 (a), (b), (c) e (d) é possivel acompanhar os contornos da

evolugéo da fragdo massica ao longo do micromisturador para as diferentes vazdes

simuladas, sendo (a) a menor vazao e (d) a maior vazao. O contorno externo mostra

que sao necessarios, aproximadamente trés elementos de mistura para se alcangar

a mistura completa para todas as vazdes.
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Figura 68 - Contornos de Fracdao Massica para o micromisturador M2 para as diferentes
vazoes.

Neste caso, assim como para o micromisturador M1, tem-se que o processo

de mistura é dominado pelo transporte convectivo de massa, tendo pouco efeito a

menos no contato inicial dos fluidos o transporte difusivo de massa. Ha também

grande influéncia na mistura alcangada, as mudancas de dire¢cdo proporcionadas

pela geometria e o efeito dos angulos das curvas.

Nas Figuras 69, 70, 71 e 72 (em ordem crescente de vazao) nota-se que

independente da vazao, quando o fluido atinge o décimo plano no interior do

micromisturador ja se tem uma mistura perfeita.
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Figura 69 - Detalhes dos contornos de fracdao massica para vazao de 4,5 ml/min no
micromisturador M2.
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Figura 70 - Detalhes dos contornos de fragao massica para vazao de 9 ml/min no
micromisturador M2.
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Figura 71 - Detalhes dos contornos de fragao massica para vazao de 18 ml/min no
micromisturador M2.
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Figura 72 - Detalhes dos contornos de fragao massica para vazao de 36 ml/min no
micromisturador M2.

Assim como ocorreu no micromisturador M1 é possivel notar que no trecho

reto do micromisturador, antes de ocorrer a primeira mudanca de diregdo do
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escoamento, as fracbes massicas possuem contornos simétricos, porém apds

adentrarem o primeiro elemento de mistura tal simetria desaparece.

Tem-se 0 mesmo comportamento de mistura e percebe-se que ocorre uma
torcdo do Fluido 2 em volta do Fluido 1, fato demonstrado nos contornos a partir do
plano 5 em que se tem fragdes massicas iguais a zero na regidao proxima as paredes
do micromisturador e tem-se fracdo massica igual a um no centro do
micromisturador, apesar da forma de alimentacdo do micromisturador, a qual ocorre

em um formato -Y.

Em funcao do numero de Reynolds tem-se uma maior ou menor dispersao

das frac6es massicas no inicio do misturador.

Nas Figuras 73 (a), (b), (c) e (d), & apresentado um comparativo do avango
da qualidade da mistura em funcdo da posicdo normalizada, como definida para o

micromisturador M1.
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Figura 73 - Parametro da qualidade da mistura em funcao da posicao ao longo do
micromisturador M2 para as diferentes vazées com diferentes malhas.
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Para todos as condic6es de operacao simuladas ha boa concordancia do
perfil de avanco da qualidade de mistura no interior do micromisturador para as

malhas 2 e 3.

A Figura 74 apresenta um comparativo das malhas mais refinadas para as
diferentes vazdes. Para todas as vazdes simuladas é atingida a completa mistura
dos dois fluidos ap6s os fluidos terem percorrido, aproximadamente 50% do
comprimento efetivo do micromisturador. Era esperado um aumento crescente da
qualidade da mistura com a posicdo, uma vez que nao é possivel misturar os fluidos
e depois separa-los. Porém para todas as vazdes existe um degrau entre 0% e 10%
de avanco no interior do micromisturador, provavelmente, devido ao fato do plano 4
construido nao englobar corretamente a secdo transversal do canal retangular,
acarretando uma falsa previsdo da qualidade da mistura. Para as malhas com o
menor grau de refinamento o degrau ndo aparece no avangco da qualidade de

mistura.
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Figura 74 - Comparativo da qualidade da mistura para as malhas mais refinadas do
micromisturador M2 nas diferentes vazodes.

Para todas as vazdes € verificado que o perfil de qualidade de mistura ao
longo do micromisturador € praticamente idéntico, portanto, independente da vazéao,
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mostrando que a transferéncia de massa € exclusivamente devido ao transporte

convectivo de massa.

5.2.2 Perfil de Pressao de M2

Nas Figuras 75 (a), (b), (c) e (d) é

possivel identificar que um mesmo perfil

de pressao se desenvolve durante o escoamento dos fluidos no interior do

micromisturador. Porém, como ja era esperado, quanto maior a vazao maior o nivel

de pressao envolvido.

Pressao
[Pa]

Pressao
[Pal

Pressao
[Pa]

Figura 75 - Contornos de Pressao para o micromisturador M2 para as diferentes vazées.
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No caso do micromisturador M2 os niveis de pressao envolvidos sao
menores do que os do micromisturador M1 e as pressées maximas em fungcédo da
vazao de operagao encontram-se na faixa de 1,6 kPa < Pia < 79,0 kPa, indicando
que os fluidos para escoarem no interior do micromisturador M2 gastam menos
energia do que no micromisturador M1.

Contudo, a ordem de grandeza das pressdes envolvidas € a mesma,
portanto, a mesma ressalva com relacdo aos materiais de construg¢ao indicados para

0 micromisturador M1 também se aplicam para o micromisturador M2.

Nas Figuras 76 (a), (b), (c) e (d) € possivel verificar um comportamento
linear da pressdo ao longo do misturador, o que demonstra concordancia com o
modelo de perda de carga que sera utilizado no calculo do fator de atrito, em que a
perda de carga € linearmente dependente do comprimento.
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Figura 76 - Presséao total média em funcao da posicao ao longo do micromisturador M2 para as
diferentes vazoes com diferentes malhas.



138

Ao contrario do que ocorre com o micromisturador M1 ha uma diferenga da
ordem de 30% entre a pressao prevista pela malha 1 e as outras duas malhas para
as duas maiores vazdes. Portanto, assim como ocorreu no micromisturador M1, se

faz necessario um maior grau de refinamento da malha.

Uma vez que a solucdo das equacbes de quantidade de movimento estao
ligadas ao perfil de pressdo, pode-se concluir que o perfil de velocidade tera o
mesmo comportamento independente do grau de refinamento da malha, ou seja,

deve-se utilizar a malha mais refinada para amparar nossas conclusoes.

5.2.3 Perfil de Velocidade de M2

Nas Figuras 77 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas as linhas de corrente para
todas as vazdes simuladas. E possivel identificar regides de baixa velocidade e
recirculacéo nos cantos externos superiores € inferiores, demonstrando a existéncia
de um caminho preferencial para o escoamento dos fluidos, quanto maior o volume
de tais regides maior o tempo de residéncia que os fluidos terdo no interior do

micromisturador.

Como ja era esperado quanto maior a vazdo maior a velocidade no interior
do micromisturador. Existe velocidades na faixa de 0,46 m.s-1 a 3,82 m.s-1,
mantendo a mesma propor¢cdo entre as vazdes testadas, assim como o
micromisturador M1. Todavia, as velocidades maximas do micromisturador M2 para
todas as vazdes sdo menores do que as velocidades maximas do micromisturador
M1.
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Figura 77 - Linhas de corrente de velocidade para o micromisturador M2 para as diferentes
vazoes.

Para mostrar o escoamento secundario que surge no interior do
micromisturador sao apresentadas as projec¢des tangenciais dos vetores velocidades
para 6 planos distintos no interior do micromisturador M2, para as quatro vazdes
simuladas nas Figuras 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88 e 89.

Para todas as vazdes é verificado que o escoamento ndo € simétrico e um
unico vortice surge no interior do micromisturador, e pela evolugdo vé-se que a
maior velocidade se desloca ao longo do micromisturador, demonstrando uma
torcao do vortice ao longo do caminho do micromisturador. Verifica-se que o
escoamento que surge no interior do micromisturador M2 é diferente do que surge
no interior do micromisturador M1, apesar da pequena diferenca existente na

geometria dos dois.



140

Velocidade

I—O.2159

F0.1619
- 0.1080

F0.0540

IG.GDUU

[m sA=1]

Velocidade

I—O.Z'IG'I

Fo.1621
F0.1081

F0.0540

ID.DUUU

[m sA-1]

Figura 78 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M2 com vazao 4,5 ml/min.
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Figura 79 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do
micromisturador M2 com vazao 4,5 ml/min (Continuacao).
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Figura 80 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do
micromisturador M2 com vazao 4,5 ml/min (Continuacao).
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Figura 81 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M2 com vazao 9 mi/min.
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Figura 82 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do
micromisturador M2 com vazao 9 ml/min (Continuacao).
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Figura 83 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do

micromisturador M2 com vazao 9 ml/min (Continuacao).
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Figura 84 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M2 com vazao 18 ml/min.
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Figura 85 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M2 com vazao 18 ml/min (Continuacao).
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Figura 86 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do
micromisturador M2 com vazao 18 ml/min (Continuacao).
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Figura 87 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do

micromisturador M2 com vazao 36 ml/min.
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Figura 88 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes se¢6es transversais no interior do
micromisturador M2 com vazao 36 ml/min (Continuacao).
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Figura 89 - Projecéo dos vetores velocidade em diferentes sec6es transversais no interior do

micromisturador M2 com vazao 36 ml/min (Continuacao).
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O escoamento secundario que surge é proporcional a vazao, quanto maior a
velocidade axial do escoamento, maior a velocidade maxima dos vortices,
representado aqui pela componente tangencial da velocidade, que surgem no
escoamento secundario, mantendo a mesma proporcao, conforme a vazao dobra a
velocidade tangencial maxima também dobra.

Nas Figuras 90 (a), (b), (c) e (d), pode-se visualizar que o0s
micromisturadores com a vazdao de 4,5 ml/min e 9,0 ml/min, apresentam uma
velocidade média praticamente constante ao longo do micromisturador. J& nos de
vazao 18 ml/min e 36 ml/min, apresentam um maior grau de variagdo no interior do
mesmo. Isso mostra que para os dois primeiros casos o grau de refinamento da

malha demonstra resultados consistentes com a equacgao da continuidade.
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Figura 90 - Velocidade média em funcao da posicado ao longo do micromisturador M1 para as
diferentes vazoes com diferentes malhas.

Na Figura 91 sdo apresentados os valores médios da velocidade ao longo

do micromisturador M2 para a malha mais refinada das diferentes vazées. H4 uma
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constancia entre a proporcao das velocidades médias, assim como ha entre as
velocidades maxima e as vazdes. E para as duas maiores vazdes verifica-se que é
necessario o refinamento da malha para a correta previsao da velocidade média ao
longo do micromisturador.

Velocidade Média x Posigao (M2 - Diferentes Vazoes)
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Figura 91 - Comparativo da velocidade média para as malhas mais refinadas do
micromisturador M2 nas diferentes vazoes.

5.2.4 Perda de Carga de M2

Foi identificado anteriormente que o perfil de pressdo obtido era muito
dependente do grau de refinamento da malha, como conseqtiéncia 0 mesmo ocorre
para a perda de carga. Pela Figura 92, tem-se, praticamente, 0 mesmo resultado
para as malhas 2 e 3 e ha um bom ajuste com o perfil parabdlico esperado, uma vez
que a perda de carga € uma funcao quadratica da vazao.
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Figura 92 - Perda de carga do micromisturador M2 para as diferentes vazées com diferentes
malhas.

5.3 MICROMISTURADOR 3 (M3)

Para o micromisturador M3 foi realizado um teste de independéncia de

malha, assim como realizado para os micromisturadores M1 e M2.

Os desvios apresentados nas Tabelas 13, 14, 15 e 16 foram calculados com
base em um levantamento feito em 29 planos ao longo dos micromisturadores,
sendo apresentados o0s desvios maximos encontrados ao longo destes planos. A
mesma definicdo dos desvios dos micromisturadores M1 e M2 foi utilizada para o
micromisturador M3.

Nas Tabelas 12, 13, 14, e 15 é verificado que para o micromisturador 3, ndo
h& uma concordancia entre os valores encontrados e ndo ha proximidade de valores
entre a malha 2 e a malha 3. Ocorrem diferencas de até 27% nos valores, diferenca

esta que para fins qualitativos podera induzir a conclusdes errbneas.



Tabela 12 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M3 - Vazao 4,5ml/min
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D1 D2 D3
Fracao Massica Média 1,74% 0,23% 1,61%
Velocidade Média 22,99% 4,10% 19,70%
Pressao 10,02% 8,58% 8,53%
Qualidade da Mistura 88,76% 17,78% 75,79%
Perda de Carga 3,12% 0,02% 3,14%

Tabela 13 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M3 - Vazao 9ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 1,67% 0,40% 1,54%
Velocidade Média 24,55% 5,36% 20,27%
Pressao 16,10% 6,79% 11,17%
Qualidade da Mistura 60,02% 13,48% 41,01%
Perda de Carga 2,57% 1,94% 0,64%

Tabela 14 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M3 - Vazdao 18ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 1,63% 0,46% 1,51%
Velocidade Média 26,86% 10,04% 18,70%
Pressao 23,50% 15,19% 10,81%
Qualidade da Mistura 33,97% 19,54% 31,17%
Perda de Carga 9,87% 0,38% 10,21 %

Tabela 15 - Comparacao entre as malhas do micromisturador M3 - Vazao 36ml/min

D1 D2 D3
Fracao Massica Média 1,61% 0,73% 1,50%
Velocidade Média 28,60% 12,53% 20,24%
Pressao 39,05% 26,28% 20,22%
Qualidade da Mistura 33,70% 19,54% 38,72%

Perda de Carga 14,67% 5,70% 19,27%
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5.3.1 Qualidade da Mistura de M3

Nas Figuras 93 (a), (b), (c) e (d) é possivel acompanhar os contornos da
evolugéo da fragdo massica ao longo do micromisturador para as diferentes vazdes

simuladas, sendo (a) a menor vazéao e (d) a maior vazao.

O contorno externo mostra que sao necessarios aproximadamente dois
elementos de mistura para se alcangar a mistura completa na menor vazao,
enquanto que para a maior um unico elemento é suficiente. Com uma maior vazao,
tem-se um menor tempo de residéncia no interior do micromisturador, se a
transferéncia de massa fosse dominada Unica e exclusivamente pela difusao, para
um menor tempo de residéncia ter-se-ia uma pior qualidade da mistura com o
aumento da vazao, porém isso nao € constatado, logo, a mistura foi obtida pelo

transporte convectivo de massa.



157

o A 3> O o

PUI AR T
7 & A F f
7 L L o8 S

o
o
z

Fracao Massica - Fluido 1

(@)

§ N A
o w3 v

& N A

5 el

] b’ o A 3B 9 ol
> PRSI .
P P 9 @ AN FF
) Q . o o Q° o o N

Q

Fracao Massica - Fluido 1

RN
O N
&

T R S N T )

s £ & ° P S
W W P O S
o o o o o o o Q AT

Fracao Massica - Fluido 1

(©)

LIRS
() N
[N

ro 6 A B B 9
S S R

‘\?:v L " CHR S AT

o o o7 o o o0 o o A

Fracao Massica - Fluido 1

(d)

Figura 93 - Contornos de Fracao Massica para o micromisturador M3 para as diferentes
vazoes.

Nas Figuras 94, 95, 96 e 97 (em ordem crescente de vazao) nota-se que

para a menor vazao por volta do décimo-primeiro plano a mistura completa é

atingida enquanto que para a maior vazao no quinto plano a mesma ja foi alcangada.
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Figura 96 - Detalhes dos contornos de frac
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Figura 97 - Detalhes dos contornos de fragdo massica para vazao de 36 ml/min no
micromisturador M3.

Assim como ocorreu no micromisturador M1 é possivel notar que no trecho

reto do micromisturador, antes de ocorrer a primeira mudanca de diregdo do
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escoamento, as fracbes massicas possuem contornos simétricos, porém apds

adentrarem o primeiro elemento de mistura tal simetria desaparece.

Tem-se 0 mesmo comportamento de mistura em todas as vazdes e percebe-
se que uma torcéo do Fluido 1 em volta do Fluido 2, fato demonstrado nos contornos
a partir do plano 5 em que existem fracbes massicas maiores que 0,5 na regiao
préxima as paredes do micromisturador e fragcdes massicas iguais a zero no centro
do micromisturador, apesar da forma de alimentacdo do micromisturador.

Comportamento inverso ao detectado no micromisturador M2.

Em funcdo do numero de Reynolds ha uma maior ou menor dispersao das

fracdes massicas no inicio do misturador.

Nas Figuras 98 (a), (b), (c) e (d), & apresentado um comparativo do avango
da qualidade da mistura em funcédo da posicdo normalizada como definida para o
micromisturador M1, para todas as malhas e condi¢des de escoamento.
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Figura 98 - Parametro da qualidade da mistura em funcao da posicao ao longo do
micromisturador M3 para as diferentes vazées com diferentes malhas.




163

Para todas as condicbes, pode-se observar que ha uma forte influéncia do
resultado obtido em funcédo do grau de refinamento da malha. Isso pode ser um
indicio de que os mecanismos de mistura 0s quais surgem nessas condicdes de
operacao sao diferentes, e uma malha com menor grau de refinamento nao é capaz

de captar essa condigéo.

A Figura 99 apresenta um comparativo das malhas mais refinadas para as
diferentes vazdées. Com a menor vazao o micromisturador alcangca a completa
mistura dos componentes em uma posicao mais a frente do que com relagao as
outras condicdes, para as quais em 40% do micromisturador a mistura completa ja

foi alcangada.

Para as vazdes de 9,0 ml/min,18 ml/min e 36 ml/min, verifica-se que o perfil
de qualidade de mistura ao longo do micromisturador é praticamente idéntico,

portanto, independente da vazao.
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Figura 99 - Comparativo da qualidade da mistura para as malhas mais refinadas do
micromisturador M3 nas diferentes vazoes.



5.3.2 Perfil de Pressao de M3
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Nas Figuras 100 (a), (b), (c) e (d) é possivel identificar que um mesmo perfil

de pressao se desenvolve durante o escoamento dos fluidos no interior do

micromisturador. Porém, como ja era esperado, quanto maior a vazao maior o nivel

de pressao envolvido.
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Figura 100 - Contornos de Pressao para o micromisturador M3 para as diferentes vazées.

Para o micromisturador M3, tem-se 0s niveis de pressdo maxima muito

préximo dos apresentados pelo micromisturador M2, para este caso a mesma ficou

na faixa 1,8 kPa < Piota < 75,0 kPa.

O conhecimento prévio das pressdes envolvidas no regime de operacao

destes equipamentos é decisivo na escolha de materiais e processos de fabricacao,
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direcionando a escolha para aqueles que possuam a resisténcia mecéanica

adequada.

Nas Figuras 101 (a), (b), (c) e (d) & possivel verificar um comportamento

linear da pressao ao longo do misturador, 0 que demonstra aderéncia com o modelo

de perda de carga que seré utilizado no célculo do fator de atrito, em que a perda de
carga é linearmente dependente do comprimento.
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Figura 101 - Pressao total média em funcao da posicao ao longo do micromisturador M3 para
as diferentes vazdes com diferentes malhas.

Ao contrario do que ocorre com o micromisturador M1 tem-se uma diferenca

da ordem de 27% entre a pressao prevista pela malha 1 e as outras duas malhas

para as duas maiores vazdes.

Portanto,

ndo se pode utilizar as malhas

indistintamente para tirar conclusées com relagao a perda de carga.
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5.3.3 Perfil de Velocidade de M3

Nas Figuras 102 (a), (b), (c) e (d) s&o apresentadas as linhas de corrente
para os diferentes regimes simulados. E possivel identificar regides de baixa
velocidade e recirculagdo nos cantos externos superiores e inferiores, demonstrando
a existéncia de um caminho preferencial para o escoamento dos fluidos, quanto
maior o volume de tais regiées maior o tempo de residéncia que os fluidos terdo no

interior do micromisturador.

o o
o &
° 9

Linhas de Corrente
m s*-1]

— ~ 3 ~ -
Linhas de Corrente S ™ - Linhas de Corrente g I -
m 51 m 571

Figura 102 - Linhas de corrente de velocidade para o micromisturador M3 para as diferentes
vazoes.
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Como esperado, quanto maior a vazdo maior a velocidade no interior do
micromisturador. Tem-se velocidades na faixa de 0,54 m.s-1 a 4,53 m.s-1, mantendo
a mesma proporgao entre as vazdes. As velocidades maximas do micromisturador

M3 sao superiores as dos micromisturadores M1 e M3.

Comparando com as linhas de corrente apresentadas pelos
micromisturadores M1 e M2, aparentemente, o micromisturador M3 apresenta um
maior quantidade de linhas, as quais apresentam uma velocidade baixa,

restringindo-se as duas faixas iniciais da legenda.

Para mostrar o escoamento secundario que surge no interior do
micromisturador sdo apresentadas as proje¢des tangenciais dos vetores velocidades
para 6 planos distintos no interior do micromisturador M3, para as quatro vazdes
simuladas nas Figuras 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113 e 114.

Os planos utilizados para demonstrar a componente transversal da
velocidade no interior do micromisturador M3 estéo localizados em regides préximos
a mudanca de direcao e por esta razao algumas aparentam nao possuirem a parede
na regiao inferior, a qual poderia ser identificada por vetores de pequena magnitude.
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Figura 103 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazéao 4,5 ml/min.
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Figura 104 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazao 4,5 ml/min (Continuacao).
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Figura 105 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazao 4,5 ml/min (Continuacao).
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Figura 107 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do

micromisturador M3 com vazao 9 ml/min (Continuacao).
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Figura 108 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazao 9 ml/min (Continuacao).
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Figura 109 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do

micromisturador M3 com vazao 18 ml/min.
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Figura 110 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do

micromisturador M3 com vazao 18 ml/min (Continuacao).
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Figura 111 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazao 18 ml/min (Continuacao).
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Figura 112 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazao 36 ml/min.
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Figura 113 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazao 36 ml/min (Continuacao).
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Figura 114 - Projecao dos vetores velocidade em diferentes secoes transversais no interior do
micromisturador M3 com vazao 36 ml/min (Continuacao).
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Para todas as vazdes € verificado que o escoamento ndo € simétrico e um
unico vértice surge no interior do micromisturador, e pela evolugdo do escoamento
nota-se que a maior velocidade se desloca ao longo do micromisturador. Outra
caracteristica do escoamento que surge no interior do micromisturador M3 é que a
intensidade do escoamento secundario ao longo do micromisturador nao é
constante, as velocidades aumentam e diminuem enquanto o fluido percorre o

micromisturador.

Contudo, o escoamento secundario que surge €& proporcional a vazao,
quanto maior a velocidade axial do escoamento, maior a velocidade maxima do
vértice que surge no escoamento secundario, mantendo a mesma proporcao,

conforme a vazao dobra a velocidade maxima também dobra.

Portanto, assim como no micromisturador M1 e M2, existem evidéncias de
que ha ocorréncia de escoamento cadtico enquanto o fluido atravessa as regides

com obstaculos que possam perturbar o escoamento laminar.

Nas Figuras 115 (a), (b), (c) e (d) sdao apresentados os valores médios da
velocidade ao longo do micromisturador. Ao contrario do que era esperado, de que
as velocidades seriam constantes ao longo do micromisturador, verifica-se que
ocorrem oscilacdes da velocidade média ao longo do micromisturador evidenciando
a necessidade de refinamento da malha. Observa-se que a malha sendo grosseira

nao € capaz de prever corretamente o perfil de velocidade.
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Figura 115 - Velocidade média em funcao da posicdao ao longo do micromisturador M3 para as
diferentes vazoes com diferentes malhas.

Na Figura 116 observa-se que o micromisturador com a vazédo de 4,5

ml/min, apresenta uma velocidade média praticamente constante ao longo do

micromisturador. J& o de vazao 36 ml/min € o que possui 0 maior grau de variacao

no interior do mesmo, portanto, quanto maior a vazdao, maior a necessidade de

refinamento da malha.
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Figura 116 - Comparativo da velocidade média para as malhas mais refinadas do
micromisturador M3 nas diferentes vazoes.

Deve-se ressaltar que o efeito, o qual ocorre nas vistas dos vetores
velocidade, pode estar sendo introduzido no calculo da velocidade média em fungéo
da posicdo em que o plano para este fim foi tomado no interior do micromisturador.
Ou seja, este plano pode estar localizado em uma posi¢cdo de mudanca de direcao
do escoamento podendo levar a falsas conclusées.

5.3.4 Perda de Carga de M3

Foi identificado anteriormente que o perfil de pressao obtido foi fortemente
influenciado pelo grau de refinamento da malha para as maiores vazdes e, portanto,
para a maior vazdo deve-se utilizar o valor da malha mais refinada, para fins
comparativos entre os micromisturadores. Pela Figura 117, ha um bom ajuste com o
perfil parabdlico esperado, uma vez que a perda de carga é uma funcao quadratica
da vazao.
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Figura 117 - Perda de carga do micromisturador M3 para as diferentes vazoes com diferentes
malhas.

5.4 COMPARAGCAO DE DESEMPENHO

Algumas comparagdes foram realizadas com respeito a qualidade de
mistura, perfil de pressao e perfil de velocidade ao longo dos micromisturadores e
também com relacdo a perda de carga de maneira a identificar aquele que
apresenta o melhor desempenho de mistura com a menor perda de carga. Em
seguida apresenta-se alguns dos resultados experimentais de Costa (2003)

apresentados em Cunha (2007).
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184

Nas Figuras 118 (a), (b), (c) e (d) é possivel visualizar que para a vazao de

45 ml/min tem-se que o micromisturador

M1 ndo é capaz de misturar

completamente os dois fluidos, enquanto que os micromisturadores M2 e M3

realizam esta tarefa quando o fluido percorre aproximadamente 50%

do

comprimento dos respectivos micromisturadores. Para as outras trés vazdes

simuladas os fluidos sdao completamente misturados, porém, os fluidos sempre

devem percorrer uma distancia maior no interior do micromisturador M1 para

alcancar a mesma qualidade de mistura.

Qualidade da Mistura x Posigéo (Malha 3 - 4,5ml/min)
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Figura 118 - Comparativo de qualidade de mistura em fun¢ao da posicao para os diferentes
micromisturadores para as vazoes simuladas.
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Com relacdo aos micromisturadores M2 e M3 é dificil distinguir em qual os
fluidos devem percorrer uma distdncia menor para alcancar a completa mistura,
portanto, a caracteristica definitiva para indicar qual o melhor misturador sera com o
auxilio do valor de perda de carga encontrado.

5.4.2 Perfil de Pressao

Nas Figuras 119 (a), (b), (c) e (d) é possivel notar que o micromisturador M1
em todas as condicbes de operagcao simulada sempre apresenta os maiores niveis
de pressao, e, portanto, quando da fabricacdo deste equipamento, um maior cuidado
devera ser tomado na escolha dos materiais.
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Figura 119 - Comparativo de pressdao em funcao da posicao para os diferentes
micromisturadores para as vazoes simuladas.
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Com relagdo aos micromisturadores M2 e M3, had uma alternancia de
comportamento, para as duas menores vazdes o micromisturador M3 apresenta um
maior nivel de pressao, enquanto que para as duas maiores vazdes 0s papéis se

invertem.

5.4.3 Perfil de Velocidade

As Figuras 120 (a), (b), (c) e (d) demonstram que o micromisturador M1
apresenta um comportamento adverso ao da qualidade da mistura, enquanto que os
fluidos devem percorrer uma distancia maior em seu interior para alcancar a
completa mistura, em todas as condicbes simuladas ele faz com que os fluidos
desenvolvam as maiores velocidade médias, apesar do micromisturador M3

apresentarem as maiores velocidade maximas.

Outro fato relevante € a comparacao entre os micromisturadores M2 e M3,
que assim como ocorre no perfil de presséao, os maiores valores de velocidade para
as vazdes mais baixas pertencem ao micromisturador M2 e nas maiores vazdes
esses papéis se invertem, apesar da velocidade do micromisturador M3 oscilar ao

longo do micromisturador.
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Figura 120 - Comparativo de velocidade em fun¢éo da posicao para os diferentes

micromisturadores para as vazoes simuladas.

5.4.4 Perda de Carga

Como o0s micromisturadores simulados n&o apresentam 0 mesmo

comprimento efetivo, para comparar as perdas de carga envolvidas, que além de

ajudarem o fluido escoar, também fornece a energia necessaria para a mistura entre

os dois fluidos, deve-se dividir a perda de carga total pelo comprimento do

micromisturador para se ter o mesmo parametro de comparagdo. Com isso é

possivel notar na Figura 121 que os micromisturadores que apresentam a melhor

eficiéncia de mistura também apresentam as maiores perdas de carga.



1800000

Perda de Carga Total x Vazao (Malha 3)

1600000

1400000

1200000

1000000

Perda de Carga Total [Pa/m]

400000 /

800000 //
600000

200000 /

0 e

0 9 18
Vazao [ml/min]

——M1 -=-M2 M3

188

Figura 121 - Comparativo de perda de carga para os diferentes micromisturadores para as

vazoes simuladas.

Os micromisturadores M2 e M3 apresentam a maior perda de carga para o

escoamento dos fluidos em todas as vazoes.

5.4.41 Fator de Atrito

Uma das maneiras encontradas para validar as simulagées computacionais

realizadas para os micromisturadores foi fazer o levantamento de um parametro

conhecido como fator de atrito.

Uma vez que o comprimento equivalente das curvas e cotovelos para as

dimensdes do micromisturador sdo desconhecidas, a validacdo do fator de atrito foi

realizada pela simulacdo de um trecho reto com secdo quadrada com mesmas

dimensdes da sec¢ao transversal dos micromisturadores M1, M2 e M3 e com 1200

um de comprimento.
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Com relacdo as vazdes adotaram-se os valores de velocidades
correspondentes a uma unica entrada dos micromisturadores, o que resultou na
variagdo do numero de Reynolds na faixa de 60 < Re < 600, caracteristico de um
regime laminar, portanto, sendo valida a aplicacao do equacionamento apresentado
no item 2.8.

A malha utilizada para estes casos foi a com maior grau de refinamento,
porém alterando-se a quantidade de elementos gerados com o comando “inflation”,
comando este que gera os elementos préximos a parede. Nao sendo utilizada
nenhuma camada para a malha A, uma Unica camada para a malha B e cinco

camadas para a malha C.

Uma das premissas adotadas no item 2.8 € de que o escoamento deve estar
completamente desenvolvido, o que para o regime laminar em um duto de secéo
circular, é caracterizado por um perfil parabdlico da velocidade no interior do
dispositivo. De maneira a garantir tal condigdo, foram realizadas duas simulagées

consecutivas para cada malha e vazao.

Com a primeira obteve-se o perfil desenvolvido na saida do microcanal, o
mesmo pdde ser exportado e aplicado como condicdo de contorno da entrada para a

segunda simulacao.

Para um canal de se¢do quadrada foi demonstrado no item 2.8 que o valor
do numero de Poiseuille deve ser em torno de 14,23. Na Figura 122, tem-se a
apresentacao dos valores calculados para as diferentes malhas aplicadas, pode-se
notar que a malha que ndo possui uma camada de elementos prismaticos préximos

as paredes, € a que leva as maiores diferengas do valor teorico.
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Figura 122 - Numero de Poiseuille em funcédo do numero de Reynolds para as diferentes
malhas.

Na Figura 123 é apresentado o fator de atrito em fungdo do numero de
Reynolds para os casos simulados, porém nao é possivel identificar grandes
diferencas de valor em funcdo da escala logaritmica, geralmente utilizada para
apresentar os resultados.

Fator de Atrito x Reynolds
1,0000 . T )
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f 0,1000
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Figura 123 - Fator de atrito em funcao do nimero de Reynolds para as diferentes malhas.
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Para se apresentar as diferengas reais, fez-se o grafico apresentado na
Figura 124, no qual se tem os desvios dos valores simulados do fator de atrito com
relacdo aos valores teoricos [f = 14,23/Re], os quais foram calculados conforme a

definicdo a segquir:

[Erro = ((fsimulado — ftedrico)/ftebdrico) x 100]

Erro x Reynolds
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Figura 124 - Desvio do fator de atrito simulado em funcédo do niimero de Reynolds.

Verifica-se que para a malha A o desvio chega a quase 10% e para a malha
C fica na faixa de 3%, porém tendo um minimo para o numero de Reynolds igual a
280. Este fato é indicativo de que diferentes graus de refinamento devem ser
utilizados para cada faixa de nimero de Reynolds.
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5.4.4.2 Volume Morto

Com a falta de recursos computacionais que permitiiam a realizacao das
simulagcbes para o levantamento do tempo de residéncia, foi calculado um
parametro, o qual sera identificado como volume morto, que esté relacionado com o
volume dos micromisturadores que & ocupado pelos fluidos com velocidade menor
do que 1% do valor da velocidade maxima.

Ao se considerar o volume total dos micromisturadores o resultado da

diferenga dos comprimentos totais deixa de influenciar os resultados.

Verifica-se na Tabela 16 que a tendéncia é de quanto maior a vazao, ou

velocidade maxima, menor € o volume morto para todas as trés geometrias.

Quando comparadas as trés geometrias identifica-se que o micromisturador
M2 é o que apresenta os menores volumes mortos, e, portanto, podera apresentar o

menor tempo de residéncia médio.

Tabela 16 - Volume morto.

Misturador! Velo'ci_dade 1% da \lfe_locidade . Volurne do Yolume com Percentual de
Vazio Maxima Maxima Micromisturador V<0 01"vVmax Volume Morto
m s*-1 m s*-1 m*3 m*3 [%%o]

M1/45 05246 0,00525 2 4876E-08 2 5815E-09 10,3778
M1/ 1,157 001116 2487T6E-05 21011E-09 84463
M1i18 21312 002131 2 4876E-08 1,1865E-09 4 7698
M1/36 41193 004119 2 4876E-08 1,0875E-09 43717
M2i 4,5 04638 0,00464 1,9006E-08 9, 7390E-10 51241

M2/ 9 09246 0,00925 1,9006E-08 8,5619E-10 45047
M2/ 18 1,8536 001854 1,9006E-08 8,0166E-10 42178
M2/ 36 38238 003524 1,9006E-08 TAT3TE-10 39322
M3i4,5 05453 0,00545 2 0304E-08 1,1991E-09 59060
M3/ & 1,0835 0,01063 2,0304E-08 1,0184E-08 50207
M3/ 18 21589 0,02159 2 0304E-03 8.9345E-10 44004

M3i 36 45259 0,04526 2,0304E-08 8,5873E-10 422495
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5.4.5 Apresentacao dos Resultados Experimentais

No trabalho de Cunha (2007) sao apresentados os resultados reproduzidos
na Tabela 17 a respeito da distribuicdo granulométrica das particulas preparadas

utilizando-se os trés micromisturadores estudados.

Como podemos visualizar, se o interesse for menor didmetro de particula
para a vazao de 18 ml/min o micromisturador M2 é o que melhor se aplica, mas para
a vazao de 36 ml/min o melhor micromisturador é o M1. Contudo se o enfoque for
menor dispersdo do valor médio, o micromisturador M3 é o melhor equipamento

para a menor vazao e o micromisturador M2 para a maior vazao.

Tabela 17 - Distribuicao granulométrica de particulas utilizando os micromisturadores M1, M2 e
M3 (CUNHA, 2007).

Dispositivo /Vazéo dygy, (Mm) dy gy (M) diy 5y (M) dyyp9y (kM) Span

M1/Q18 26,71 852 36,06 70,07 1,71
M1IQ36 9,00 142 1115 3925 339
M21Q18 23587 889 3125 5736 1,55
M2IQ36 9,04 1,60 1147 3285 272
M3i1g 30,39 1554 3865 5191 1,20
M31036 973 1,74 1165 3812 312

dig3y (pm) Didmetra médio em valume (Didmetro média de particula);
dpvp,1y (pm) Didmetro da particula correspondente a 10% da distribuig8o acumulada.
dpvp 5y (pm) Didmetro da particula correspondente a 50% da distribuig8o acumulada.
dpvpmy (pm) Didmetro da particula correspondente a 50% da distribuigo acumulada.
Span Medida indireta da dispersdo ou largura da distribuicdo granulométrica.
Igual a [div,0 2-div;0, 1)/ 0 55,

O uso de modelos fisicos que representassem corretamente as condi¢des
operacionais reais, testadas em laboratério, foi restringido pelos recursos
computacionais disponiveis, portanto, ndo foi possivel a correta modelagem de um
escoamento bifasico como o0 que ocorre na preparacao de emulsées. Contudo, ficam
registrados os resultados experimentais levantados por Cunha (2007) e Costa
(2003) a cerca da operacao dos micromisturadores M1, M2 e M3 para as condicdes

de vazao de alimentacéo dos reagentes iguais a 18 ml/min e 36 ml/min.



