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RESUMO

O presente trabalho apresenta o resultado para a caracterizacdo do escoamento em testes
utilizando o eletrodo disco rotatorio. A andlise foi feita em CFD, utilizando ferramentas
computacionais disponiveis no mercado. As simula¢fes foram realizadas para diferentes
parametros fisicos e geométricos dos testes reais.

Com o crescimento do estudo da corrosao, devido a necessidade de minimizacdo dos custos
com manutencdo em todos os setores da sociedade, foram desenvolvidas técnicas para uma
avaliacdo mais precisa da resisténcia dos materiais metalicos ao fenémeno corrosivo. Sendo
um sistema de grande conveniéncia do ponto de vista pratico, o eletrodo disco rotatorio se
tornou uma das técnicas que vem sendo amplamente utilizada. Assim, a necessidade do
estudo mais detalhado deste teste se tornou visivel, para que fossem alcancados resultados
mais precisos e confiaveis.

Assim, como objetivos principais deste trabalho tém-se, a caracterizacdo do escoamento por
meio de simulacbes em CFD, para a compara¢do com a teoria hidrodinamica classica dos
discos rotatorios, e a avaliacdo dos perfis de revestimento (no que diz respeito a suas funcbes
hidrodinamicas).

Com os resultados obtidos das simulagdes foi possivel comprovar que estas atendem a teoria
hidrodinamica classica dos discos rotatorios, isso para a regido dentro da camada limite.
Também foi comprovado que dentre os perfis de revestimento avaliados, o perfil Sino é o que

melhor se adequa as suas fungdes hidrodinamicas.

Palavras-chave: corrosdo-erosdo, disco rotatorio, CFD, perfil de revestimento isolante, Von

Karman.



ABSTRACT

This paper presents the results for the characterization of the flow tests using the rotating disk
electrode. The CFD analysis was done using computational tools available on the market. The
simulations were performed for different physical and geometrical parameters of the real tests.
With the growth of the study of corrosion due to the need to minimize maintenance costs in
all sectors of society, techniques have been developed for a more accurate evaluation of the
resistance of metallic materials to corrosive phenomenon. Being a system of great
convenience of a practical standpoint, the rotating disk electrode became one of the
techniques that have been widely used. Therefore, the need for more detailed study of this test
became visible, that were achieved results more accurate and reliable.

Thus, main goals of this work have been the characterization of the flow through CFD
simulations, for comparison with the classical theory of hydrodynamic rotating disc and the
evaluation of coating profiles (with regard to their hydrodynamic functions) .

With the results of the simulations was possible to prove that these are compatible with the
classical hydrodynamic theory of rotating disc for this region within the boundary layer. It
was also proven that among the evaluated coating profiles, Sino profile is what best fits their

hydrodynamic functions.

Keywords: erosion-corrosion, rotating disk, polarization, insulating coating profile.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Com uma maior utilizacdo de pecas e estruturas metélicas, ocorrida no ultimo século. O
estudo da corrosdo se tornou fundamental para preservacdo e consolidacdo desses materiais
no mercado. Isso devido principalmente ao aumento da capacidade de controle sobre o
fendmeno corrosivo e consequente minimizacgao dos gastos oriundos do mesmo.

A corrosdo de materiais metélicos é, ainda, frequentemente associada sinergicamente aos
efeitos degradativos da erosdo. Por esse motivo a eroséo e a corrosao-eroséo, também séo de
grande importancia para os estudos que visam minimizar os custos com manutencdo em todos
0s setores da industria e da construcao.

Uma das maneiras, j& bastante consolidada, de se avaliar o estudo eletroquimico da corroséo-
erosdo, e através de experimentos utilizando eletrodos rotatérios, dentre os quais se encontra o
eletrodo disco rotatorio. Sendo um sistema de grande conveniéncia do ponto de vista prético,
o eletrodo disco rotatorio vem sendo utilizado em uma ampla variedade de estudos
experimentais desde meados do século passado. Um dos fatores contribuintes desta ampla
utilizacdo foi o fato de, em 1942, V. G. Levich divulgar seus estudos sobre o mesmo. Estes
calculavam a taxa limite tedrica da transferéncia de espécimes eletroativas para o eletrodo
disco rotatério [1].

Na elaboracdo de seus estudos, Levich fez uso da teoria hidrodindmica desenvolvida por
Theodore Von Kéarman. Esta, por sua vez, descreve o fendbmeno hidrodindmico em um disco
rotatdrio e foi analisada e descrita primeiramente pelo autor em uma de suas publicacdes de
1921. Para a elaboracdo da solucdo desse problema hidrodindmico, Von Karman definiu
algumas condicbes de contorno, hipoteses simplificadoras e ainda criou um parametro
adimensional [2].

Uma das variaveis que influenciam diretamente os resultados dos ensaios dos discos
rotatdrios sdo as diferentes geometrias utilizadas como perfil de revestimento para o eletrodo
de teste. Este perfil de revestimento tem como principais fungdes, isolar as superficies lateral
e superior da amostra, evitar interacfes entre 0s escoamentos, acima e abaixo do disco, e
eliminar os efeitos de borda. Sendo as duas Ultimas estipuladas para tornar a realidade pratica
dos testes mais compativel com as condi¢Ges de contorno e hipdteses, definidas na teoria

hidrodinamica de Von Karman [3].
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A influencia dos perfis de revestimento nos resultados eletroquimicos obtidos nos ensaios s&o
confirmadas e evidenciadas por autores como [3], [1], [5], dentre outros. Porém, sdo poucos
os relatos de uma comparagdo qualitativa dos resultados visuais obtidos por [1] com
simulacdes em CFD, que nos mostrem o padrdo de escoamento em ensaios reais utilizando o
disco rotatorio. Outro fator muito importante que também pode ser analisado é se a teoria
classica hidrodindmica desenvolvida por Von Karméan sofre influéncia dos parametros reais
dos ensaios como, diferenca entre os perfis de revestimento, tamanho finito do disco, tamanho
finito da célula eletroquimica, dentre outros.

Assim, temos nesses dois fatores, a motivagdo para a elaboragéo de simulagdes numéricas em
CFD, utilizando ferramentas computacionais consolidadas, para a caracterizacdo do
escoamento em teste com eletrodos disco rotatério. Sendo capaz de comparar os resultados

com a literatura.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a caracterizagdo do escoamento do fluido corrosivo no teste
de corroséo-erosdo utilizando o eletrodo disco rotatério. Podendo assim, comparar a teoria
hidrodinamica desenvolvida por Von Karméan e utilizada por Levich com a simulacdo
numérica. Pretendemos ainda validar resultados apresentados pela literatura [1] e adotadas na
elaboracdo de analises feitas anteriormente por [5] e [9] . A caracteriza¢do do escoamento do
teste sera feita para os trés diferentes tipos de perfil de revestimento isolante e para as
velocidades de rotacdo, adotadas nos testes por [5]. Todo esse estudo sera feito com o auxilio
da ferramenta computacional de simulacdo de escoamento de fluidos ANSYS CFX,

pertencente ao pacote ANSYS.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos Tedricos da Mecanica dos fluidos

Neste tdpico serdo abordados alguns dos conceitos teoricos utilizados para o desenvolvimento
de estudos da dinamica dos fluidos. Dentre estes, destacam-se principalmente, a equacdo da

conservacao da massa e a equacao da quantidade de movimento para escoamento de fluidos.

2.1.1 Descricdo e classificagcdo dos movimentos dos fluidos

A mecanica dos fluidos € uma disciplina muito vasta e se divide em niveis de estudo e
detalhamento, devido principalmente a natureza plural dos escoamentos. Estes podem ser
descritos e analisados de varias maneiras, dependendo diretamente do nivel de precisdo que o
estudo exige. Segue abaixo, na figura 1, um fluxograma com os principais tipos de

classificacdo de um escoamento:

Mecanica dos Fluidos

[
[ , |

Nao viscoso
p=0

Viscoso

|

Laminar Turbulento

| |

[ , F | |

Compressivel Incompressivel Interno Externo

Figura 1. Uma possivel classificacdo dos fluidos continuos
Fonte:[6]
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2.1.2 Anélise diferencial dos movimentos dos fluidos

A aplicacdo das equagbes de movimento dos fluidos na forma diferencial é necessaria para
um conhecimento detalhado das variaveis em todo um dominio. Por exemplo, atraves desse
tipo de analise € possivel obter o campo de velocidade ponto por ponto de um escoamento

qualquer [6].

2.1.2.1 Equacao da Conservacgdo de Massa

Tal equacdo especifica que a massa de um sistema é constante com o tempo, ou seja, a taxa de
variacdo da massa no volume de controle € igual ao saldo dos fluxos de massa através da
superficie de controle. Adotando a hipdtese de incompressibilidade do fluido, tratando o
fluido como continuo e descrevendo-o em termos de suas caracteristicas macroscopicas,

temos a equacdo da conservacao de massa ou equacgéo da continuidade, descrita a seguir:

2(p) , 3ow)

2.1.2.2 Equacao da Quantidade de Movimento

Esta equacdo representa a forca exercida por um fluido em escoamento permanente
descrevendo a taxa de variacdo da quantidade de movimento do volume do fluido. Esta taxa

deve ser igual ao somatdrio de forcas na particula de fluido e € descrita por:

d(pu;) 4 d(pu;uy) _ 0t

ot dx

’ ax, + pg;

Adotando a hipétese de que o fluido é Newtoniano, isto é, os fluidos nos quais a tensdo de

cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de deformacéo, onde:

[0y N ou; N 2 Oduy; 5
Tij —H ax] axi p 3 ax] 2

e | éaviscosidade dinamica [Pa.s];
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e péapressdo estatica [Pa];
e g; éacomponente da gravidade [m/s?];

Desse modo, obtém-se a equacdo de Navier-Stokes descrita abaixo:

a(pui)_l_a(puiuj) d ( Ou;\ Op 4
ot oy,  ox\"ox) ox  PY

j
A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento (Navier-Stokes) resulta da aplicacédo
direta da segunda lei de Newton, considerando um fluido newtoniano, isotrépico e
homogéneo.

Aplicando-se as equacOes da conservacdo da quantidade de movimento e de massa a um
volume de controle hexagonal e infinitesimal, de lados dx, dy e dz. Obtém-se as expressoes

para as componentes de tensdes normais e tangenciais, respectivamente abaixo.

(Gxiz—p—guv-u+2ug—:

. 2 Su;
Componentes das tensdes normals:J Oy, =-p—suV-u+ 2”5_2-

I 2 6uJ-
kO-Xk =D —E,uV-u+ 2‘ué‘_x,i

duj Sy
— — A e
(Tl'j = Tji = H((sxi +5xj>

o .. Suj  Su;
Componentes das tensdes tangenciais: Tik = Tkj = U (—J + —‘)

xj = &xy
duj 6u-)
J i
U JU 'u <5xk + le'

2.1.3 Camada Limite

O estudioso da aerodinamica, Ludwig Prandtl, foi quem originariamente introduziu em 1904,
conceito de camada limite. Esse pequeno conceito permitiu a solucdo de problemas de
escoamentos Viscosos, que seriam impossiveis de se resolver na época, somente pela
aplicacdo das equacdes de Navier-Stokes ao campo completo do escoamento. Prandtl mostrou
gue muitos escoamentos viscosos podem ser analisados com a divisdo do escoamento em

duas regides. A camada-limite é a regido proxima as fronteiras solidas onde o efeito da
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viscosidade se tornava um fator importante e devia ser levado em consideragdo. A outra
regido é restante do escoamento, e nessa os efeitos viscosos sao despreziveis e por isso ndo

sdo desconsiderados [6].

UQ
—
2 y
> U.
s o g .
o> - R — | W] e .
— X —9; :r____.-— %\ [
T : l
i Sl = N s
L | >
WW)
LAMINAR TRANSIGAO TURBULENTO

Figura 2. Formacédo da camada limite sobre uma placa plana
Fonte:[ 6]

O escoamento na camada limite pode ser tanto laminar como turbulento. Esta camada se
desenvolve inicialmente laminar e as instabilidades fazem com que ela se torne turbulenta. O
nimero de Reynolds é um dos fatores significativos na caracterizacdo de escoamentos de
camada-limite, porém na héa valor Gnico do nimero de Reynolds para o qual ocorra a transicao
de escoamento laminar para turbulento em uma camada limite. O nimero de Reynolds é um

parametro adimensional descrito por:

e L é o comprimento caracteristico descritivo da geometria do campo de escoamento [6].
Entre os fatores que afetam a transicdo da camada limite estdo o gradiente de pressdo, a
rugosidade superficial, a transferéncia de calor, as forcas de campo e as perturbagdes da

corrente livre [6].
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2.2 Corrosao

A corrosao refere-se a processos que envolvem a deterioracdo de materiais metalicos, ligas ou
materiais ndo metalicos pela sua interacdo quimica ou eletroquimica, aliadas ou ndo a
desgaste mecanico, num determinado meio ao qual o material esta submetido [3]. Este
processo € espontaneo e resulta na formacéo de produtos de corrosao, passivantes ou néo, e na
liberacdo de energia. Quando os produtos da corrosdao ndo inibem seu avanco, devido a baixa
aderéncia, espessura insuficiente, porosidade ou a solubilidade, os materiais atacados podem
ndo satisfazer mais aos fins a que se destinavam [7].

Hé& autores que classificam a corrosdo como metalurgia extrativa reversa, pelo fato de se tratar
de um processo natural onde a liga metélica (metal) retorna a sua forma original (minério)
mediante liberagdo de energia [8].

De acordo com o meio corrosivo e o material, podem ser apresentados dois mecanismos para

0S processos corrosivos [8]:

e Mecanismo quimico: onde ocorrem reacBes quimicas diretas entre 0 material metalico,

ou nao metalico, com o meio corrosivo, ndo havendo geragdo de corrente elétrica.

e Mecanismo eletroquimico: onde ocorrem reagBes quimicas que envolvem

transferéncia de carga ou elétrons através de uma interface ou eletrolito;

2.3 Erosao

Erosdo € um tipo de desgaste causado pelo impacto repetitivo de particulas sélidas ou liquidas
ou a implosédo de bolhas formadas no fluido contra a superficie de um corpo sélido [13]. Ela
pode se manifestar quando, no ambiente de exposi¢do, 0 material estiver em contato com
escoamento de fluidos, particulas sélidas contidas em liquidos ou gases, goticulas contidas em

gases e jatos de liquidos ou de gases. A Figura 7 traz uma ilustracdo destes processos.
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EROSAO
AA

[ PARTICULAS ‘ [ GOTAS ] [ FLUiDOS ALTO ANGULO ‘ BAIXO ANGULO

=

i 3 \}&; ///

Figura 3. Representacdo esquematica do processo de erosao.
Fonte: [14]
A interacdo ente o processo de erosdo e o processo de oxidacdo € considerada benéfica se o

Oxido formado sobre a superficie reduzir os efeitos da eroséo.

Conforme apresentado, a formacdo de uma pelicula protetora é de fundamental importancia

para o controle do processo erosivo, assim como o € para o controle do processo corrosivo.

2.4 Corrosao-erosao

Corrosdo-erosdo € um termo geral que abriga um amplo espectro de interacdes entre
mecanismos quimicos, eletroquimicos e mecanicos, que vao desde a corrosdo acelerada até o
dano puramente mecéanico. Atualmente, a corrosdo-eroséo € considerada um dos mecanismos
de perda de material mais criticos na industria de petroleo [12].

O principal mecanismo responsavel pelo dano de ligas metalicas que sofrem passivacao,
guando submetidos a solicitacfes que envolvem corrosdo-erosdo, € a remogdo continua de
camadas passivas, como mostrado esquematicamente na Figura 8. A remoc¢do continua desta
camada passiva pelo efeito erosivo e 0 seu novo crescimento constituem em um desgaste
muito superior do que quando o material é simplesmente submetido a corrosdo sem erosao
[15].
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Escoamento
-

Dano devido a Superficie original
velociade do metal

7 .
/// ,I?l?,rede da tubulagao metalica /// %

Figura 4. Esquema do mecanismo simplificado de corroséo erosao.

Filme protetor

Fonte: [15], nossa traducdo.

2.4.1 Efeito sinergético da corrosdo-erosao

A acdo combinada dos efeitos da corroséo e da erosdo pode resultar em uma interagcdo mutua,
significativamente maior do que as contribuicBes individuais, resultando no fenémeno

chamado de sinergismo positivo de corrosdo-erosdo [16].

Os modos de interacdo entre 0S processos COrrosivos € erosivos sao muitos: podem variar
desde processos em que o fluxo de eletrélito faz com que a camada passiva fique mais fina e a
corrosdo é dominante, até processos em que a etapa dominante é a remocdo mecéanica da
pelicula passiva, por acdo cortante ou por fratura induzida pelo impacto das particulas

erosivas [16].

No primeiro caso, a camada passiva pode ter uma espessura de equilibrio, e assim, a taxa de
corrosdo-erosdo € controlada pela dissolucdo da camada protetora. Ja no segundo caso a
camada passiva é removida completamente e 0 dano mecénico do metal base € 0 mecanismo
dominante [16].

2.4.2 Espectro da corrosao-erosao

by 7

O desgaste de um material devido a corrosdo-erosdo é dependente do mecanismo
predominante. Tal mecanismo estad intimamente relacionado com a parcela dos efeitos
mecanicos e quimicos de cada sistema [16]. A Figura 9 apresenta o espectro de mecanismos
da corrosdo-erosdo, onde seu limite superior indica total predominéncia da acdo quimica e o

limite inferior a total predominéncia da acdo mecénica.
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Dominio da dissolucédo

- O fluxo afina a pelicula passiva e a corrosdo & controlada por
transferéncia de massa e a cinética de crescimento da pelicula.

- A taxa de corrosdc-erosé@o é controlada pela dissolucdo da pelicula
passiva.

- A pelicula passiva & localmente removida através de dissolucdo, o
fluido introduz tensdo devido ao impacto das particulas, podendo
ocorrer repassivacdo. A taxa de corrosdo-erosdo € controlada pela
frequéncia da remocédo do filme e a taxa de dissolucdo e subsequente
repassivacédo do metal.

- A pelicula passiva & removida e ndo ha repassivacdo. A taxa de
corrosdo-erosao & controlada pela dissolucdo do metal base.

- A pelicula passiva é removida, o metal base sofre danos mecénicos e
a taxa de corrosfo-erosdo € a soma da dissolucdo mais o dano
mecéanico, mais o possivel sinergismo.

- A pelicula passiva € removida e o dano mecéanico do metal é o
mecanismo dominante.

Dominio do dano mecéanico

Figura 5. Espectro dos processos de corrosdo-erosao.
Fonte: [16], nossa traducao.

2.4.3 Parametros hidrodinamicos

Os efeitos de fluxo como o regime de escoamento, tensdo de cisalhamento e coeficiente de
transferéncia de massa, estdo diretamente relacionados com a velocidade de escoamento.

Em termos gerais 0 aumento da velocidade aumenta a taxa de corrosdo, porém, este aumento
pode ser benéfico quando o escoamento é a fonte de oxigénio para formacdo do filme
passivador [18]. Neste caso, aumentando-se a velocidade, a taxa de corrosdo aumenta
gradativamente até uma velocidade especifica, denominada velocidade critica V..
Ultrapassando esta velocidade, a taxa de corrosdo comeca a diminuir devido a formacéo de
um filme protetor consistente.

A Tabela 1 mostra 0 comportamento da taxa de corrosdo de alguns materiais em diferentes
velocidades, em agua do mar. Pode se notar, em alguns casos, que a taxa de corrosdo diminui

com o aumento da velocidade [20].

Tabela 1. Comportamento da taxa de corrosdo de matérias em agua do mar.



Média da taxa de corrosdao, mm/ano

Pit mais
LIGA profundo, Escoamento em agua do mar

mm Aguaparada 8,2m/s 35-42 m/s
Aco carbono 2,0 0,075 --- 4,5
Ferro fundido cinzento 4,9 0,55 4,4 13,2
Gunmetal almirantado 0,25 0,027 0,9 1,07
Ni Al Bronze 1,12 0,055 0,22 0,97
70/30 Cu Ni + Fe 0,25 <0,02 0,12 1,47
Aco inoxidavel 316 1,8 0,02 <0,02 <0,01
Aco carbono com 6 % Mo X 0,01 < 0,02 <0,01
Ni-Cu liga 40 1,3 0,02 <0,01 0,01

Fonte: [18], nossa traducdo e adaptacéo.
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Na Figura 13 podemos observar a transi¢do entre os regimes laminar e turbulento, e também

gue a taxa de corrosdo-erosdo depende da competicdo entre a formacdo e manutencdo do

filme protetor e o desgaste do mesmo. A partir de uma velocidade critica V,, esta a regido de

maior desgaste, onde o efeito do fluxo é muito intenso e o filme protetor ndo é capaz de

proteger o substrato [19].

- —
Regime
laminar

Taxa de corrosdo erosao

T

b

! Regime

i turbulento

A

'
'
A

velocidade de escoamento Ve

Figura 6. Variagéo da taxa de corrosdo com a velocidade de escoamento.

Fonte: [19], nossa traducdo.
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Assim como h& presenca de diferentes regimes de corroséo-eroséo para diferentes valores de
temperatura, hd também diferentes regimes para diferentes velocidades [19], como podemos

observar na Figura 7.

Dominio da;Dominio da | Dominio
corroséo 2 :corroséo 1 ! da )

| eroséo

! corroséo

Regime da
erosao

Perda de massa

S L T pep—p—

e Velocidade

Figura 7. Diferentes regimes de corrosdo-erosao com a variagdo de velocidade.

Fonte: [19], nossa traducdo.

2.5 Eletrodos rotatorios

Os eletrodos rotatorios sdo métodos Uteis de simulacdo de condicBes de fluxo para medidas
eletroquimicas em ambientes controlados. Estes métodos sdo utilizados a mais de 100 anos
para estudo do controle quantitativo da conveccdo em solucdo. A teoria hidrodinamica foi
desenvolvida por Levich, e é valida somente para os discos rotatérios. Apesar disto, 0 uso de

varias outras geometrias € muito comum para estudo dos fatores hidrodindmicos na corrosao

erosdo [17].

Os eletrodos rotatérios mais comuns sdo: o disco rotatorio (EDC), cilindro rotatério (ECR) e
gaiola rotatoria (EGR) [4]. Porém, como podemos observar na Figura 19, existem muitas

outras formas menos comuns.
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| —d. W wr
a) b) c) d) e)

Figura 8. Eletrodos rotatorios: a) arame, b) disco, c) cilindro, d) conico e €) hemisférico.
Fonte: [17], nossa traducdo.
A maioria dos métodos rotatdrios apresenta aparatos experimentais semelhantes,

diferenciando apenas o eletrodo de trabalho. A Figura 21 mostra um esquema generalizado da

disposicao do aparato experimental para analise eletroquimica dos eletrodos rotatérios.

Figura 9. Aparato experimental para os metodos rotatorios.

Fonte: [11], nossa adaptacdo.

2.5.1 Disco Rotatério

Em 1942, Levich calculou o limite tedrico para a taxa de transferéncia de massa de espécimes
eletroativas de um eletrodo de disco rotatério. Sua solucdo e particularmente simples e 0
sistema de disco rotatorio € muito conveniente do ponto de vista pratico, sendo assim esse

tipo de eletrodo vem sendo aplicado em uma ampla variedade de estudos experimentais [1].
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Né&o existem dividas sobre a validagdo da teoria desenvolvida por Levich. Porém, existem
referéncias na literatura ([1], [9]) que evidenciam o fato de alguns dos sistemas experimentais de
disco rotatdrios ndo atenderem todos os requisitos exigidos pela teoria. Esses requisitos serdo descritos
no tdpico seguinte deste trabalho.

O disco rotatorio € preferencialmente usado no estudo dos efeitos sobre condicdes de
escoamento laminar, pois o regime laminar se faz presente neste método mesmo quando
impostas altas velocidades angulares [4]. No estudo da corrosdo-erosao, os discos geralmente
possuem diametros entre 10 e 50 mm. Com tais discos, medidas de perda de massa podem ser
obtidas com boa precisdo. J& discos com didmetros menores ndo fornecem informacGes
confiaveis a respeito da susceptibilidade a corrosdo. O uso de discos muito pequenos é valido
somente para o estudo eletroquimico dos mecanismos de corrosdo, nestes casos podem ser

usados diametros inferiores a 1 mm [4].

2.5.1.1 Teoria hidrodinamica

O desenvolvimento da teoria hidrodindmica basica dos eletrodos de disco rotatério foi feito
por Levich, que adotou hipoteses e definiu condigdes de contorno para que as equacgdes da
conservacdo de massa e quantidade de movimento pudessem ser resolvidas explicitamente
[3]. A teoria foi desenvolvida para um regime laminar de escoamento, sendo apresentada
abaixo.

O disco rotatdrio pode ser representado teoricamente como um plano circular de raio infinito,
posicionado horizontalmente na solugédo do eletrélito em questdo. Este plano gira em torno do
seu eixo vertical com uma velocidade angular w. Devido a simetria axial considerada, se torna
conveniente utilizar o sistema de coordenadas polares para a resolucdo das equacdes da
conservacao da massa e quantidade de movimento [3]. Abaixo podemos ver uma figura que

representa o sistema descrito:



26

¥

y

Figura 10. Sistema de coordenadas do disco rotatério

Fonte: [3], nossa traducdo e adaptacéo.

Assim, as seguintes hipoteses foram adotas do Levich [3]:
e O escoamento ndo é turbulento;
e O fluxo independe da coordenada ¢ devido a simetria axial;
e O fluido € incompressivel;
e A camada limite formada é horizontal e as variacdes de pressdo dentro dessa
dependem somente de y;
e A velocidade angular é suficiente para gerar uma forte conveccao, o que contribui na
eliminacdo de forgas geradas por perturbacfes externas;
e O raio infinito adotado permite que os efeitos de borda do disco sejam negligenciados.
Os componentes individuais da velocidade da pressdo podem ser explicitados através das
equacbes da conservacdo da quantidade de movimento e conservacdo de massa em

coordenadas polares. As equacOes estdo descritas abaixo.

v, v, ov, lazvr 0%v, v, v,

or r vrazv ay2+6r2+r6r r2

2 2
v, v, a%zvla v, 0°v, 0v, UV,

U or * r o dy dy? * or? +r6r r?
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ov ov 0 0%v, 0%v, OJv
LAt P ) Nl e e
poy dy?  0r? ror

Aplicando as seguintes condicGes de contorno:

=0 v,=wr v,=0 paray=0
v.=0 v,=0 v, =const. paray—> o

E utilizando os métodos de integracdo de Karman e Cochrane, obtemos que:

v, = rwF(y)
vy = wrG(y)
Vy = WH(V)

p = pwvP(y)

Onde y ¢ um parametro adimensional da distancia até a superficie do disco, dado por:

—_— 2(1) X
V= ¥ y

As funcdes F, G e H estdo representadas no gréafico da figura 11 e os valores de y sdo na

tabela abaixo.

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 28 3.2 3.6 ¥

Figura 11. Gréfico das fungdes F(y), G(y) e H(y)
Fonte: [3].



Tabela 2. Valores das fungdes F, G, H e P, para vérios valores de .

Y F G —H P

0.2 0.084 0.878 0.018 0.167
0.4 0.136 0.762 0.063 0.275
0.6 0.166 0.656 0.124 0.340
0.8 0.179 0.561 0.193 0.377
1 0.180 0.468 0.266 0.395
1.2 0.173 0.404 0.336 0.403
1.4 0.162 0.341 0.404 0.406
1.6 0.148 0.288 0.466 0.405
1.8 0.133 0.242 0.522 0.403
2.0 0.118 0.203 0.572 0.401
2.2 0.104 0.171 0.617 0.398
2.4 0.091 0.143 0.656 0.396
2.6 ~0.078 0.120 0.690 0.395
2.8 0.068 0.101 0.721 0.395
3.0 0.058 0.083 0.746 0.395
3.2 0.050 0.071 0.768 0.395
3.4 0.042 0.059 0.786 0.394
3.8 0.031 0.042 0.815 0.393
4.0 0.026 0.035 0.826 0.393
4.4 0.018 0.024 0.844 0.393
o0 0 0 0.886 0.393

Fonte: [3].
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Pode-se observar que para y = 3,6 0 valor de G e aproximadamente 0,05G(0), e H ¢

aproximadamente 0,8H(cc). Esse valor foi adotado por Levich como a espessura da camada

limite, isto é, a distancia na qual o fluido passa a sofrer influéncia maior do efeito rotacional e

ganhar velocidade na direcdo radial. Assim, a espessura da camada Limite hidrodinamica

segundo Levich, é obtida da seguinte equacdo [3]:

v
9y = 3,6 X 2/—
w

Porém, esse valor pode diferir, dependendo qual o valor de y que o autor adota como sendo

critico. Por exemplo, em [1] temos que o valor critico desta distancia é y = 2,8, isto é, a espessura
da camada limite é dada para G = 0,1G(0) e H~ 0,72H(o0).
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As fungdes F, G e H também nos fornecem ilustracGes do padrdo do escoamento sob o disco,

essas podem ser vistas na figura abaixo.

Figura 12. Escoamento em torno do disco rotatério: (A) Visdo inferior do escoamento nas
proximidades do disco; (B) Visdo Lateral.
Fonte: [3].

A partir da ilustracdo B da figura acima, pode-se observar que, quando y — o ¢ a velocidade
é constante, o escoamento € predominantemente perpedicular a superficie do disco. A partir
da camada limite definida por Levich o fluido passa a ser carriado tangencialmente, e sua

velocidade angular aumenta com a diminuicdo da distancia até a superficie do disco (y = 0)
[3].

Considerando os valores das FuncBes H e F, e usando as equacdes dos componentes das
velocidades, os principais conponetes das velocidades podem ser expressos da seguinte

forma:

v, = —0,886 X Ywv paray - o

v, = —Vwv [0,51y% — 0,333y% + 0,103y*...] para0 <y < d,

v, = 1w [0,51y — 0,572 + 0,205y3 ...] para0 <y < d,
Assim como em como em outros tipos de escoamento, um dos pardmetros adimensionais que definem
0 regime de turbuléncia deste é o nimero de Reynolds. Sendo dado, para um disco rotatdrio de raio r,

por:
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Re = —
v

Para certos valores do niimero de Reynolds, préximo ao Recrit = 10°, 0 escoamento sofre a sua
transicdo de laminar para turbulento. Essa conversdo € gradual e ocorre primeiramente nas
bordas do disco, avangando em direcdo ao centro do disco conforme se aumenta a velocidade
de rotacdo. Valores criticos para o numero de Reynolds séo definidos por varios autores. Os

Recit obtidos para varias medicdes feitas na literatura sdo dados na tabela 3 [3].

Tabela 3. Valores de Rec,i; obtidos de experimentos da literatura.

Recrit

2.4 X 10°
2.2 X 10°
2.7 X 10%
1.8 x 10°
2.1 x 10°
3.1x 10°

Fonte: [3], nossa adaptagao.

O regime turbulento pode ocorrer também para valores menores do que 0 Recyit. 1sso pode ser
causado devido vibrac6es axiais e/ou radiais impostas pelo rotor e desigualdades na superficie
do rotor [3].

2.5.1.2 Transporte de massa

Segundo os estudos de Levich, o transporte de massa K; em um sistema controlado é
proporcional a raiz quadrada da velocidade angular w no disco rotatorio, sendo assim [4]:

K; = kvo
Onde K, ¢ a taxa de transporte de massa, expressa em [g/m?h] e w é a velocidade angular do
disco rotatdrio, expressa em [rad/s]. A constante k estd relacionada com o coeficiente de
difusdo da espécime D [m?/s], sua concentracdo na solucdo C,,;x [mol/l] e viscosidade
cinematica v [m?/s]. Desta forma temos [4]:

k = 0.6205-D?/3 - v=Y6 . Cp i
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A taxa de transporte de massa também pode ser estudada eletroquimicamente. No caso do
controle de transporte de massa, a medida da densidade da corrente limite de difuséo no disco
rotatdrio, € proporcional a raiz quadrada da velocidade angular, de acordo com Levich [4]:

Jp = 0.6205-n - F - D% - y=0167 . \J&y - Cpok
Onde n é o numero de elétrons transferidos da reacdo no eletrodo, F € a constante de Faraday
(96500 C/mol), e os outros parametros foram definidos anteriormente.
Um gréafico J, vs. w ou w vs. w deve mostrar uma linha reta passando pela origem caso a
reacao no eletrodo em questdo seja puramente controlada pela difusdo. Caso a linha reta corte
0 eixo das ordenadas segundo a equacdo w = a + kw, h& problemas experimentais
(vibracdo no eixo, formacdo de vortices, arrasto de bolhas de géas, etc) ou, ha uma reacéo
adicional no eletrodo em questdo a qual ndo € limitada pela difusdo. A Figura 22 mostra um

exemplo de cinco curvas de Levich, variando a velocidade angular para cada concentracéo.

in ‘.
A ® 27 mmoll C O,
[ GITIZ] m 21T mmel/lCO,
A 13 mmol/IC O,
=300 & 75 mmoll CO,
x 3 mmolflC O, 1
2
=200
3
4
=100 4
—P‘——.-.——*—-‘—— 5

DW
0 1 2 3 4 5 6 7 @ [s™]

Figura 13. Plote de Levich para a evolucdo do hidrogénio em solugéo de CO, (0,5M Na,SO4).
Fonte: [4].

A taxa de transporte de massa também pode ser expressa em termos adimensionais (Re e Sc)

na forma abaixo [4]:

n'F'Cbulk'D

Jp = 0.6205 - Rel/2 . 5033

Esta equacéo ¢ valida somente para escoamento laminar, ou seja, Re < 2 - 10°.
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O valor de J,; é dependente do teor de oxigénio dissolvido e também da agitacdo do eletrolito.
Assim, um aumento no teor de oxigénio ou na agitacdo da solucdo provocard um aumento do

valor de J; [10]. A Figura 23 exemplifica o evento descrito.

diminuigio

aumento de
Oz/agitagio

by oy by
I
I
I
I
I
I
I
I

[

| |
| |

£ | |
e l |

Figura 14. Efeito da variacdo do teor de oxigénio na solugéo e da agitagdo da solucéo sobre o potencial
de corroséo e a taxa de corroséo do metal Me.
Fonte: [10]

2.5.1.3 Perfis de revestimento isolante para discos rotatorios

A precisdo das medicGes com eletrodos em formato de disco depende principalmente da
qualidade da sua construcdo e da uniformidade e reprodutibilidade da sua rotagdo. Em sua
maioria, estes eletrodos sdo constituidos por uma area ativa do disco (onde ocorre a corrosao-
erosdo) e um revestimento isolante que protege todo o resto da superficie do eletrodo. S&o
utilizados comumente na confeccdo destes revestimentos materiais como teflon, polietileno e
resinas epoOxi. O revestimento isolante deve contribuir minimamente para a agitacdo da
solucéo e possuir trés funcdes basicas [3]:
e Isolar as areas lateral e superior do material eletroativo;

e Evitar a interacdo entre os fluxos do fluido abaixo e acima do disco;
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e Eliminar os efeitos de borda no disco, pois na pratica, ndo pode ter o raio infinito
exigido pela teoria.
Eletrodos com os perfis de revestimentos isolantes mais comuns séo apresentados na Figura
24.

AN

Figura 15. Formatos dos perfis de revestimento para eletrodos rotatérios.
Fonte: [1].
Em 1956, [1] mostrou em artigo os resultados obtidos através de teste que visavam descrever

e analisar os tipo de perfis de revestimento que as exigéncias impostas sobre o revestimento
isolante sdo mais bem satisfeitas pelo perfil de revestimento B (perfil Sino). Isto foi feito
através da analise visual do padrdo do escoamento, e também comparando as correntes limite
tedricas com as medidas de maneira pratica. Parte do resultado da analise visual de [1] pode

ser visto na figura abaixo.

8 JU 0 A
] - ecJ : \ eJ L,‘

A

Y . -

Figura 16. Padréo de escoamento dos perfis de revestimento a 240RPM

Fonte: [1]. Nossa Adaptacéo.
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Com perfil B a interagdo entre o fluxo abaixo e acima do eletrodo é minima. Essa é uma das
caracteristicas do escoamento que [1] apontaram para que 0 escoamento seja compativel com
a teoria desenvolvida.

E citado ainda por [1] que os perfis A (perfil Cilindro Infinito) e C, também apresentaram
bons resultados. J& os perfis D (perfil Cilindro Finito) e E se mostraram inadequados, seja do

ponto de vista dos aspectos hidrodindmicos e ou dos de transporte de massa.
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3 METODOLOGIA

Conforme o objetivo deste trabalho, devemos apresentar resultados numéricos que descrevam,
de maneira satisfatoria, o fluxo de escoamento para os testes de erosdo-corrosdo utilizando
discos rotatérios em diferentes tipos de perfis de revestimento. Esses resultados serdo
diretamente os parametros da transferéncia de massa avaliados durante esses testes.

Os ensaios realizados no laboratério por [5] servirdo como base para a definicdo de
parametros utilizados na simulagédo, tais como geometrias dos perfis de revestimento, da
célula eletroquimica, dos eletrodos (eletrodo de referéncia e contra eletrodo) e também as
velocidades de rotacdo. Estes ensaios foram realizados com trés diferentes perfis de
revestimento, sendo que cada perfil teve seu ensaio realizado em duas velocidades de rotacao.

As tabelas a baixo nos trazem estas variaveis.

Tabela 4. Perfis de revestimento utilizados nos ensaios.

Perfis de revestimento utilizados nos ensaios
Cilindro Infinito (CI)
Cilindro Finito (CF)
Sino (SI)

Fonte: [5], nossa adaptacao.

Tabela 5. Velocidades adotadas nos ensaios

® [rpm]
100
4900

Fonte: [5], nossa adaptacao.

O problema € avaliado como um escoamento de fluido incompressivel em regime permanente
e isotérmico, sendo que a condicdo de ndo deslizamento nas paredes foi adotada. Ainda para
uma maior simplificagdo do problema, foi considerado que a célula eletroquimica esta
completamente cheia do eletrolito (que sera analisado como agua), o que nos permite avaliar o

problema com sendo somente monofasico.
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A figura abaixo nos d& uma representacdo do dominio fisico adotado para a simulagdo dos

problemas. Estéo representados, o dominio para o perfil de revestimento tipo Cilindro Infinito
(CI), e a geometria dos perfis tipo Cilindro Finito (CF) e Sino (SI).
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Fonte: Autor

Figura 17. Desenho representativo do dominio fisico para perfil de revestimento Cilindro Infinito.
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Figura 18. Desenho representativo da geometria adotada para o perfil de revestimento Sino.
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Figura 19. Desenho representativo da geometria adotada para o perfil de revestimento Cilindro Finito.

Fonte: Autor
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Fonte: Autor
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3.1 Condigdes de contorno hidrodinamico

Para que possamos modelar o problema, devemos definir as condi¢des de contorno que regem
0 escoamento do fluido dentro do dominio fisico. A definicdo apropriada destas condicGes é
essencial para modelar o escoamento com preciséo.

Para o problema em questdo o fluido é analisado como incompressivel e isotérmico. Sendo
que para as simulacOes a baixa velocidade (100rpm) o escoamento foi previsto como laminar,
e para a velocidade maior (4900rpm) como turbulento.

3.1.1 Condigdes de Entrada

O fluido adotado para a representacdo do eletrolito na simulacdo foi dgua. As condicdes de
entrada especificadas no dominio sdo as propriedades da agua a 23°C e 1 atm, que estdo
descritas na tabela abaixo.

Tabela 6. Propriedade da agua como condicéo de entrada.

Propriedades da agua a 23°C e 1 atm

Densidade [kg/m3] 997,53962
Viscosidade [N*s/m2] 9,32164 x E*
Viscosidade dindmica [m2/s] 9,34463 x E
Condutividade térmica [W/(m*K)] 0,60375

Fonte: [6]

3.1.2 Condicdes de Parede

O dominio fisico das simulacGes apresenta duas diferentes configuragdes para as regides de
parede, sendo que para ambas, a condicdo de ndo deslizamento foi considerada. Para as
condicdes de contorno das superficies que representam o rotor (eletrodo disco rotatorio e
perfil de revestimento), a regido de parede gira sobre o eixo central do disco, com as mesmas
velocidades as quais os ensaios foram realizados. Esta condi¢cdo de contorno foi adota
utilizando uma ferramenta especifica do ANSYS CFX-pre, que permite definir a velocidade
de rotacédo da parede definindo o seu eixo de rotagéo e sua velocidade angular. Assim, para a
superficie do rotor temos que:

v,=0
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Onde r,, designa a distancia radial do n6 ao eixo central de rotagao.
Ja para todas as superficie restantes do dominio teremos a condicéo de paredes estacionarias,
a qual é definida por:

3.1.3 Integracdo numérica

O software ANSYS cfx utiliza 0 método dos volumes finitos, que primeiramente envolve a
discretizacdo do dominio espacial através da construcdo da malha e consequentemente a
criagdo de volumes finitos. Tais volumes sdo utilizados na conservacdo de quantidades
relevantes, tais como massa, quantidade de movimento e energia [CFX - SOLVER THEORY
GUIDE]. Para a solucdo dos termos de adveccdo, foi adota no software o classico método
“Upwind Difference scheme (UDS)”.

Para todas as simulacdes, foi adotado o critério de convergéncia como sendo 5,0x10°, seja
para simulagGes avaliadas com escoamento laminar ou quando utilizado o modelo de

turbuléncia k-w.

3.1.4 Estudo de convergéncia da Malha

Para a construcdo das malhas a serem utilizadas, fez-se uso do software ANSYS Meshing, o
qual tem sua licenca incluida ao Pacote ANSYS. Este software gera a malha em questdo a
partir de uma geometria pré-definida e dispbe de ferramentas para que os parametros desta
malha atendam os requisitos necessarios & simulag&o.

Devido a falta de simetria e complexidade do dominio fisico nos casos a serem simulados,
optou-se pela construcdo de uma malha 3D, hibrida e ndo estruturada. A necessidade de um
maior nivel de refinamento na regido do rotor foi observada, para que os resultados fossem
mais precisos e confiaveis nessa regido. Na a regido da superficie inferior do rotor (onde fica
localizado o eletrodo disco rotatério) esse refinamento foi ainda maior visando maior preciséo

na regido da camada limite de interesse.
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O refinamento do rotor foi feito a partir de uma ferramenta do ANSYS Meshing, na qual é
possivel definir o tamanho do elemento na superficie em questdo. Abaixo segue uma tabela

com os dados das malhas de acordo com o seu nivel de refinamento.

Tabela 7. Malhas utilizadas para andlise da convergéncia

Malha Tam. do Elemento N° de nés N° de elementos
1 1,0x E” 105.664 465.912
2 30xE™* 161.027 613.606
3 8,0xE” 389.935 1.219.591
4 2,0xE” 430.926 1.420.117
5 8,0xE® 444571 1.496.933

Fonte: Autor
O fator adotado na andlise da convergéncia da malha foi a velocidade azimutal do fluxo a
0,154 mm da superficie do disco, que é a espessura da camada limite hidrodinamica quando o

rotor gira a 4900rpm. Para esse fator temos como resultado a seguinte gréfico.

Legenda
+—+—+ Malha 1
O—©0— Malha2

-

o

Componente azimutal da Velocidade [m/s]

Posicao radial » [mm]
Figura 20. Gréfico das velocidades azimutais proximos a superficie do rotor para as diferentes malhas.
Fonte: Autor.
Como podemos observar, a partir da malha 3, a diferenca entre os resultados para a as
velocidades sdo infimas. Logo adotamos os parametros desta malha para a realizacdo da
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simulacdo, tendo em vista o menor esforco computacional assim como acuracia dos

resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma a atender os objetivos deste trabalho, com os resultados obtidos das simulagdes
numericas, iremos fazer primeiramente uma comparacdo dos padrGes de escoamento
desenvolvidos para cada perfil de revestimento utilizado. Na sequéncia iremos comparar 0S
valores teoricos de alguns parametros hidrodinamicos da literatura com os resultados obtidos

das simulagdes.

4.1 Padrdes dos escoamentos

Como forma de comparar os escoamentos obtidos das simulagbes com o0s observados na
literatura de maneira qualitativa, o trabalho ird mostrar as linhas de corrente, de superficie e
3D, obtidas das simulacdes.

Comparando os resultados obtidos nas simulagdes, a 100rpm, com os resultados apresentados
por [1] a partir de suas observacOes feitas em laboratdrio, podemos dizer que o padréo de
escoamento observado nas simulacdes é, de certa maneira, compativel com os reais. Porém,
como [1] ndo especificou ao certo, a geometria das células eletroquimicas utilizadas em seus
experimentos, assim como O posicionamento e a geometria dos eletrodos de referéncia e
contra-eletrodo, ndo podemos fazer maiores comparacfes entre esses resultados. Pois é
perceptivel a influéncia dessa geometria no padrdo do escoamento num todo.

Outra diferenca entre os resultados foi observada no sentido do fluxo na parte superior do
rotor, que é sempre descendente nos fluxos reais observados por [1] sendo, nas simulaces,
completamente ascendente para o caso do perfil de revestimento tipo Cl e contendo partes

ascendentes nos tipo CF e Sl.



Cilindro Infinito a 100rpm

Vista frontal Vista lateral

Linhas de Corrente 3D no entorno do rotor

Figura 21 — Linhas de Corrente para o Cilindro Infinito a 100rpm.
Fonte: Post-CFX
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Cilindro Finito a 100rpm

Vista lateral
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Vista inferior—L. de corrente na Camada limite Vista lateral — Foco no Rotor

A

Linhas de Corrente 3D no entorno do rotor

Figura 22 — Linhas de Corrente para o Cilindro Finito a 100rpm.
Fonte: Post-CFX
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Perfil Sino a 100rpm

Vista frontal
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Vista lateral
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Vista inferior—L. de corrente na Camada limite

" i
I fI]|] 088
Vista lateral — Foco no Rotor

Linhas de Corrente 3D no entorno do rotor

Figura 23 — Linhas de Corrente para o Cilindro Finito a 100rpm.

Fonte: Post-CFX
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Cilindro Infinito a 4900rpm

Vista frontal

Vista lateral

AN

([0 1\ \\i&\\\

Vista inferior—L. de corrente na Camada limite

Vista lateral — Foco no Rotor

Linhas de Corrente 3D no entorno do rotor

Figura 24 — Linhas de Corrente para o Cilindro Infinito a 4900rpm.

Fonte: Post-CFX
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Cilindro Finito a 4900rpm

Vista frontal

Vista lateral

&

S

I

Vista inferior—L. de corrente na Camada limite

Vista lateral — Foco no Rotor

Linhas de Corrente 3D no entorno do rotor

Figura 25 — Linhas de Corrente para o Cilindro Finito a 4900rpm.

Fonte: Post-CFX
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Perfil Sino a 100rpm

Vista frontal

Vista lateral

Vista inferior—L. de corrente na Camada limite

Vista lateral — Foco no Rotor

Linhas de Corrente 3D no entorno do rotor

Figura 26 — Linhas de Corrente para o perfil Sino a 100rpm.

Fonte: Post-CFX
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4.2 Perfis de velocidade do escoamento nas proximidades do rotor

Para vermos a influéncia dos perfis de revestimento no escoamento fluido, agora de maneira
local, avaliamos os perfis de velocidade na superficie inferior do rotor (local onde se encontra
o eletrodo de teste).

Primeiramente, montamos os perfis de velocidade radial dentro da camada limite para ambas
as velocidades simuladas, 100rpm (Re = 1120) e 4900rpm (Re = 54910), comparando-0S com
o perfil de velocidade tedrico. Esse perfil de velocidade varia de acordo com a posicéo radial
adotada, por isso ele foi avaliado em dois pontos, para Ry = 0,5cm e para Ry = 0,75cm.
Lembrando também R, é equivalente ao raio do eletrodo utilizado por [5].

Assim, temos nas figuras abaixo, os graficos da velocidade radial variando de acordo com a

distancia Y do rotor.
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Velocidade Radial em R, [m/s] Velocidade Radial em Ry [m/s]
100 rpm - Re = 1120 4900 rpm - Re = 54910

----- Perfil da Velocidade Radial Tedrico

~+——+—+ Perfil de Velocidade Radial - Cl
O—©0—© Perfil de Velocidade Radial - CF

(3—E—F©) Perfil de Velocidade Radial - SI

Figura 27 — Gréficos dos perfis de velocidade para a posicao radial RO

Fonte: autor
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(5—E—=6©) Perfil de Velocidade Radial - Sl
Figura 28 — Gréficos dos perfis de velocidade para a posicao radial R;
Fonte: autor
E possivel observar a partir dos graficos que, a diferenca geométrica entre os perfis de
revestimento ndo influencia significantemente os fendmenos hidrodindmicos dentro da
camada limite. 1sso é ainda mais visivel para os perfis de velocidade em Ry, isto é, a regido
onde se encontra o eletrodo de teste. A falta de coeréncia entre os resultados simulados e o
perfil de velocidade tedrico, em R; para a velocidade de 4900rpm, pode ser justifica pelo fato
de que os efeitos de borda se intensificam com o aumento da velocidade angular.
Outro parametro avaliado foi a velocidade na direcdo perpendicular a superficie inferior do
rotor, em seu eixo de rotacdo (r = 0). Para uma melhor visualizagdo dos resultados dividimos
essa em duas partes, uma dentro da regido da camada limite e outra a partir desta até uma
distdncia y = 1 cm do rotor. Desta maneira obtivemos os graficos mostrados nas figuras

abaixo.



51

16 — 02—
- [
I~ '
_ ' __0.16 |— d
g12— ' =
) f E r
5 : 5
= 2012 |—
e =
<08 S u
> >
= < 0.08 —
Q Q
= g
(S (S -
w 2]
= 04 2
a R 0.04 |-
ol | | 0 ] | ] | ] | ] | ] |
(0] 0.001 0.002 0.003 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Velocidade na Diragdo Y [m/s] Velocidade na Diragao Y [m/s]
100 rpm - Re = 1120 4900 rpm - Re = 54910
----- Velocidade na Diregao Y - Tedrico

~+——+—+ Velocidade na Diregéo Y - Cl
O—©O—© Velocidade na Diregdo Y - CF
(3—6—F©) Velocidade na Diregao Y - SI

Figura 29 — Gréficos da variacéo da velocidade na diregdo y dentro da camada limite.

Fonte: autor
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Figura 30 — Gréficos da variacdo da velocidade na diregdo y fora da camada limite.

Fonte: autor
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Mais uma vez, podemos observar que diferenca geomeétrica entre os perfis de revestimento
néo influencia significativamente os resultados obtidos dos fendmenos hidrodindmicos dentro
da camada limite. Porém, os resultados obtidos para a velocidade na direcdo Y, fora da
camada limite, diferem consideravelmente da definicdo tedrica. 1sso era esperado, pois a
literatura considera a velocidade na dire¢cdo Y constante fora da camada limite, devido uma
das condi¢bes adotadas no desenvolvimento da teoria hidrodindmica dos discos rotatorios,
que definem tanto o disco quanto o dominio do fluido como sendo infinitos. Sendo assim,
essas condicBes sdo impraticaveis nos teste de laboratdrio, justificando também essa

disparidade.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, podemos concluir que o objetivo principal deste trabalho
foi alcangado. Pois todas as simulagdes foram realizadas dentro dos critérios desejaveis e
trouxeram resultados conclusivos que ajudaram na caracterizacdo do escoamento em testes
utilizando eletrodos disco rotatorios.

Sobre a diferenca dos padrdes de escoamento para cada perfil de revestimento, podemos
concluir que os resultados obtidos nas simulagdes sdo compativeis com o fluxo real observado
a partir de resultados da literatura [3], [1]. Porém é visivel uma diferenca do sentido do
escoamento nas superficies laterais ao rotor. Para os padrdes de escoamento observados na
literatura, temos nesta superficie um fluxo completamente descendente. No entanto, nos
resultados simulados pode-se observar que o escoamento tem sentido completamente
ascendente, para o perfil do tipo Cilindro Infinito. J& para os perfis restantes o escoamento
apresenta trechos ascendentes.

Tal resultado é justificavel pelo fato de as simulacdes ndo terem representado o fenébmeno
hidrodinamico em sua totalidade, pois foram feitas consideracdes para simplificacdo da
construcdo do dominio fisico, que é tridimensional e de grande complexidade. Estas
consideracBes acabaram descartando a influéncia do efeito multifasico e das forcas
gravitacionais no sistema. Assim podemos concluir que, para uma representacdo que nos traga
resultados ainda mais préximos da real condicdo do escoamento nas células eletroquimicas,
devemos fazer uso das condi¢cdes de um escoamento multifasico e influenciado pelo efeito
gravitacional.

Analisando os escoamentos de forma a classificar qual o tipo de perfil de revestimento que
melhor se adequa as funcdes descritas por [3], podemos concluir, com base nas simulacoes,
que o perfil Sino e o Cilindro Finito apresentaram os melhores resultados, sendo que no perfil
Sino os efeitos de borda sdo menos expressivos. O perfil Cilindro Infinito ndo atende a funcao
de separacdo entre 0s escoamentos acima e abaixo do disco e seus efeitos de borda sdo
bastante significativos no escoamento. Entdo, assim como ja constatado e definido pela
literatura, podemos dizer que o perfil Sino € o que melhor se adequa as condi¢Ges impostas
pela teoria hidrodinamica.

Fazendo agora uma observacdo mais local do fenémeno hidrodindmico, isto é, analisando

mais detalhadamente a regido nas proximidades da superficie onde se encontra o eletrodo de
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teste. Conclui-se que as diferencas existentes no escoamento global, devido aos diferentes
perfis de revestimento, passam a ser quase imperceptiveis quando o escoamento € analisado
dentro da camada limite hidrodinamica definida por Levich. Isso pode ser observado através
dos perfis de velocidade radial colhidos das simulacdes e apresentados nas figuras 27, 28 e 29.
Outra conclusdo importante deste trabalho pode ser feita através da comparacdo entre 0s
perfis de velocidade teoricos, descritos pelos trabalhos de Von Karman, e os perfis de
velocidade obtidos das simulacdes numéricas. Vemos que para a maioria dos casos, os perfis
de velocidade obtidos das simulacBes apresentam uma grande compatibilidade com a teoria
de Von Karman para escoamentos em discos rotatorios. Assim, chega-se a conclusdo de que a
teoria hidrodindmica para discos rotatdrios, utilizado por Levich, € satisfeita quando
analisamos o escoamento na regido do eletrodo de teste, dentro da camada limite

hidrodinamica.
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ANEXOS

Anexo A — Desenhos Técnicos do Dominio Fisico e dos eletrodos de trabalho.
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