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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise computacional da forca de empuxo em hélices de um agitador
de residuos. Dentre os principais beneficios proporcionados pelo agitador de residuos na geragdo do
biogads, estd a capacidade de evitar que o gas carbdnico (CO3), produzido na biodigestdo, forme
bolhas estacionarias no afluente e acabe por dificultar a agdo das bactérias, o que diminui a
velocidade do processo. Teoricamente, a hélice que produzir uma maior forga de empuxo
proporcionara também uma melhor misturacdo dos residuos e, consequentemente, aumento na
producdo de biogds. A obtencdo da forca de empuxo das hélices foi realizada através de simulacdo
computacional, para uma rotacdo da hélice de 300 rpm. De acordo com os resultados obtidos, a
hélice com angulo de inclinagdo das pas de 25° apresentou uma forca de empuxo 32% maior em
comparagdo com a outra hélice, com angulo de 20°. Assim, foi constatado que a hélice com maior
angulo de inclinagdo das pas seria a mais indicada para a aplicacdo no tanque biodigestor.

Palavras-Chave: Simulagdo; Biogéas; Biodigestor.

Abstract

This work presents a computational analysis of the thrust force in propellers of a residues stirrer.
Among the main benefits provided by the residues stirrer in the generation of biogas is the ability to
prevent carbon dioxide (CO;), produced in the biodigestion, form stationary bubbles in the affluent
and eventually hampering the action of bacteria, which slows down the process. Theoretically, the
propeller which produces a greater thrust force will also provide better mixing of the residues and,
consequently, an increase in biogas production. The propeller thrust force was obtained by computer
simulation, for a propeller rotation of 300 rpom. According to the results obtained, the propeller with
tilt angle of the blades of 25° presented a force of thrust 32% greater in comparison with the other
propeller, with angle of 20°. Thus, it was found that the propeller with greater tilt angle of the blades
would be the most indicated for the application in the biodigestor tank.

Key-words: Simulation; Biogas, Biodigestor.
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Analise Computacional da Forca de Empuxo em Hélices de um Agitador de Residuos

1 INTRODUCAO

O biogds é um elemento versatil entre as
energias renovaveis e pode ser usado como fonte
de eletricidade, calor e como substituto do gas
natural. Segundo Bueno [1], o biogads tem sua
origem na digestdo anaerdbia de material
organico, que é um processo de estabilizacdo
bioldgica no qual um consoércio de diferentes tipos
de microrganismos, na auséncia de oxigénio
molecular, promove a transformagdo de
compostos organicos complexos em produtos
mais simples como o metano (CH4) e o gas
carbbnico (CO;). De acordo com este autor, os
biodigestores sdo constituidos por duas partes
distintas: camara de fermentacdao e gasémetro. A
camara de fermentacdo dispde de um agitador
que tem a funcgao de evitar que o CO,, produzido
na biodigestdo, forme bolhas estacionarias no
material organico diluido. A ocorréncia de tais
bolhas dificulta a acdo das bactérias, diminuindo a
velocidade do processo.

Além disso, de acordo com Pellizzer [2], a
maioria dos modelos de biodigestores utilizados
atualmente no Brasil ndo possuem agitagao
automatica da biomassa, ocasionando uma
variagdo significativa na temperatura interna da
camara de fermentagdo. Esta variacdo de
temperatura prejudica a biodigestao, devido aos
microorganismos serem sensiveis as variagdes
acima de 2°C no periodo de um dia, paralisando a
producado do biogas. Deste modo, percebe-se que
a presenca de agitadores na camara de
fermentacdo é indispensavel para aumentar a
velocidade do processo de produgdo do biogas.
Porém, apenas a presenca do agitador nao é
suficiente, é necessario que o mesmo produza
uma forca de empuxo capaz de promover a
misturacdo eficiente dos residuos. Assim, o
objetivo deste trabalho é apresentar uma analise
computacional da forca de empuxo gerada por
hélices de um agitador de residuos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como em outros dispositivos de propulsdo,
uma hélice produz empuxo por transmitir uma
quantidade de movimento linear ao fluido [3]. Em
geral, quanto maior o didmetro da hélice menor a
rotacdo necessaria para o empuxo desejado, ou
seja, um navio com hélice de grande dimenséo
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operard a mais baixa rotagdo, por outro lado,
maior sera o torque necessario para o movimento
da hélice. Segundo Pinheiro [4], quanto maior o
empuxo produzido maior sera o risco de cavitagdo
da hélice.

Considere o modelo unidimensional, para o
escoamento idealizado através de uma hélice,
mostrado na Figura 1.

I Disco de hélice
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Figura 1: Volume de controle utilizado para analisar
uma hélice idealizada.
Fonte: Adaptado [3].

Nesse caso, a hélice real é substituida
conceitualmente por um disco atuador ou disco de
hélice delgado. Dessa forma, pode-se obter a
forca de empuxo (Fr) na hélice como o produto da
diferenga de pressdes a jusante (p3) e a montante
(p2) da hélice com a area do disco (A4), conforme
mostrado na Equagdo 1.

Fr = (p; —p2)Aq (1)

A Equacdo 2 apresenta a vazdo massica (i)
produzida pela hélice que é determinada pelo
produto entre a massa especifica do fluido p
[kg/m3], a velocidade média V [m/s] e a area da

secdo transversal As [m2].
m=p.V.A, (2)

Para a obtencao desses valores
computacionalmente, fez-se uso das equagOes de
conservacdo de massa e da quantidade de
movimento. Essas equagdes sdo responsaveis por
garantir que os fendmenos envolvidos no
processo sejam corretamente analisados pelo
software. Para isso, todo o sistema em estudo
deve ser dividido em pequenas partes, o que é
denominado de malha. Nas analises envolvendo
escoamento de fluidos, o método normalmente
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utilizado é o Método de Volumes Finitos (MVF). As
equacdes governantes do problema sdo aplicadas
e resolvidas para cada elemento da malha varias
vezes até que haja a convergéncia de resultados
em todo o sistema.

3 METODOLOGIA

A determinagdo da forga de empuxo em hélices
envolve algumas varidveis que apenas sao
possiveis de se obter experimentalmente, ou
entdo, com o auxilio da simulagdo numérica. A
geometria da hélice em estudo apresenta o
angulo de inclinagdo das pas igual a 20° e, para
gue seja possivel realizar a analise computacional,
a geometria deve passar por um processo de
preparagao no software SolidWorks removendo-se
da mesma recursos que oneram a simulagao. A
Figura 2 apresenta a geometria da hélice antes e
apos a preparagao.

(b)

Figura 2: Geometria da hélice antes (a) e depois (b) do
processo de preparagdo.
Fonte: Os Autores.

E necessario também estabelecer um conduto
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que englobe a hélice e permita a obtencao dos
valores desejados. Este conduto devera ser longo
o suficiente para impedir que haja recirculacdo de
fluido na saida do mesmo, caso contrario 0s
resultados da simulacao estardo comprometidos.
O diametro, por sua vez, devera ser pouco maior
que o da hélice a fim de permitir a simulacdo de
sua rotacdo e capturar a forca de empuxo que
ocorre axialmente a hélice. Assim, o comprimento
total do duto foi definido em 3 m e o diametro do
duto em 0,55 m, sendo que a hélice fica
posicionada no centro do mesmo, conforme a
Figura 3.

(a)

(b)

Figura 3: Vista lateral (a) e frontal (b) do duto utilizado
nas analises.
Fonte: Os Autores.

Definidas as dimensdes do sistema, foi iniciado
o procedimento para a anadlise computacional
utilizando o modulo Flow Simulation, presente no
préoprio software SolidWorks, e que faz uso do
MVF.

A malha computacional empregada é formada
por volumes quadrilateros. A partir desta condicdo
foi realizado um estudo de malha considerando os
niveis pré-definidos pelo Flow Simulation. Esses
niveis visam facilitar o processamento da
simulacdo, pois apresentam configuracbes padrao
de tamanho de malha especifica para cada nivel.
Dentre as opgoes disponiveis, foram analisados os
niveis de 5 a 8, sendo a malha de nivel 5 a mais
grosseira e a malha de nivel 8 a mais refinada.

Por se tratar de um escoamento gerado por
uma hélice, ou seja, totalmente cadtico, foi
necessario aplicar um modelo de turbuléncia para
capturar tais efeitos. Nesse caso, o software
apresenta apenas duas opcOes de modelos de
turbuléncia, Turbulence Energy and Dissipation
(TED), também conhecido como k-¢€, e Turbulence
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Intensity and Length (TIL).

Portanto, testes de malha foram realizados
envolvendo as duas possibilidades de modelo de
turbuléncia comparando os resultados obtidos em
cada um. Com base nesses testes foram definidos
o nivel de malha e o modelo de turbuléncia a
serem considerados na analise comparativa entre
as hélices.

As condicbes de contorno aplicadas ao
problema, considerando o processo real de
misturacao, foram:

- Propriedades do fluido de trabalho que, da
impossibilidade de se obter as propriedades do
residuo a ser misturado pela hélice, foram
consideradas as propriedades da agua a 25°C;

- Entrada e saida do conduto consideradas como
aberturas inicialmente a pressdo atmosférica;

- Rotacdo de trabalho da hélice igual a 300 rpm
no sentido horario de rotagdo.

Finalizada a montagem do procedimento para
a analise computacional, a simulacdo foi
executada de modo a obter a pressdo média na
saida da hélice, que em conjunto com a pressdo
atmosférica na entrada e a area de giro da
mesma fornecem a forca de empuxo quando em
operacgao.

Como critério comparativo, este procedimento
foi repetido para a simulacdo de uma hélice de
dimensdes semelhantes, porém com &ngulo de
inclinagdo das pas de 25°. Os angulos de
inclinacdo foram definidos com base em hélices ja
utilizadas em agitadores de residuos de tanques
biodigestores.

4 ESTUDO DE MALHA

Os resultados foram obtidos por simulacdo
numérica com o intuito de se determinar a forca
de empuxo causada pela hélice quando em
funcionamento.

Para a determinacdao da forca de empuxo, foi
considerada a pressao p, como sendo a pressao
atmosférica (101325 Pa) devido a condicdo de
fluido estacionario na entrada do duto. Portanto,
toda a diferenca de pressao causada no fluido
desde a entrada do duto até a saida da hélice é
causada pelo funcionamento da mesma. A area de
disco, considerada nas simulagdes, foi de 0,2375
m2 tanto para a obtencdo da forca de empuxo
guanto para a vazao massica.

No desenvolvimento da analise numeérica,
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optou-se por utilizar os tamanhos de malha
padrao do software SolidWorks Flow Simulation
respectivos aos niveis de 5 a 8, sendo a malha de
nivel 5 a mais grosseira e a malha de nivel 8 a
mais refinada.

A primeira hélice testada apresenta um angulo
de inclinacdo das pas igual a 20°. Foi considerado,
nessa primeira andlise, o modelo de turbuléncia
Turbulence Energy and Dissipation (TED) nos
valores padrao do software, ou seja, o valor de 1
J/kg para a energia turbulenta e 1 W/kg para a
dissipagdo turbulenta. A anélise desta hélice, para
0os quatro tamanhos de malha, forneceu os
seguintes resultados (Quadro 1):

Quadro 1: Resultados para as analises com o modelo
de turbuléncia TED envolvendo os quatro niveis de
tamanho de malha na hélice de 20°.

Hélice 20° p3(Pa) m (kg/s) Fr(N)
Malha 5 103897,050 190,125 611,075
Malha 6 103891,032 189,701 609,645
Malha 7 103897,169 190,127 611,103
Malha 8 103844,168 210,733 598,511

Fonte: Autor (2019).

Pode-se observar, nesse caso, que a variagao
entre a maior e menor forca de empuxo obtida é
de 2,06%, uma diferenca relativamente pequena,
o que demonstra a convergéncia do estudo. Ja a
vazdao massica média da secdo apresentou uma
variagao de 9,98%.

A segunda hélice analisada possui um angulo
de inclinagdo das pas igual a 25° e foi testada sob
as mesmas condicdoes da primeira. Para esta
hélice foram obtidos os seguintes resultados
(Quadro 2):

Quadro 2: Resultados para as analises com o modelo
de turbuléncia TED envolvendo os quatro niveis de
tamanho de malha na hélice de 25°.

Hélice 25° p3(Pa) m (kg/s) Fr(N)
Malha 5 105093, 589 207,025 895,352
Malha 6 105172,934 206,833 914,203
Malha 7 105123,067 206,897 | 902,356
Malha 8 105192,697 228,889 918,899

Fonte: Os Autores.

Pode-se observar que a variagao entre a maior
e a menor forca de empuxo obtida é de 2,56%,
pouco maior do que a diferenca obtida na hélice
anterior. JA& a vazdo massica média da secdo
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apresentou uma variagdao de 9,64%, menor do
gue a anterior.

A Figura 4 apresenta a diferenga entre as duas
hélices para o modelo de turbuléncia TED.

Modelo de Turbuléncia TED
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Figura 4: Grafico comparativo da forca de empuxo
obtida nas duas hélices considerando o modelo de
turbuléncia TED aplicado aos quatro niveis padrdo de
tamanho de malha.
Fonte: Os Autores.

Num modo geral, os resultados apresentados
para as duas hélices apresentaram variagGes
semelhantes, o que representa uma boa indicativa
guando o critério baseia-se na comparacao.

O procedimento da andlise anterior foi
executado novamente considerando o modelo de
turbuléncia Turbulence Intensity and Length (TIL)
nos valores padrao do software, ou seja, 2% para
a intensidade turbulenta e 0,0105 m para a escala
de comprimento de turbuléncia. A andlise da
hélice com angulo de inclinagdo de 20°, para os
quatro tamanhos de malha, forneceu os seguintes
resultados (Quadro 3):

Quadro 3: Resultados para as andlises com o modelo
de turbuléncia TIL envolvendo os quatro niveis de
tamanho de malha na hélice de 20°.

Hélice 20° pz(Pa) m(kg/s) Fr(N)
Malha 5 103986,015 193,382 632,212
Malha 6 104036,011 194,501 644,090
Malha 7 104036,012 194,501 644,090
Malha 8 104202,225 207,266 | 683,580

Fonte: Os Autores.

Pode-se observar, nesse caso, que a variagao
entre a maior e menor forca de empuxo obtida é
de 7,51% e a variagdo para a vazdo massica
meédia da segdo é de 6,70%. Em comparagdao com
o modelo de turbuléncia TED a forga de empuxo
obteve uma diferenga maior entre seus valores
enquanto a diferenca para os valores de vazao
massica diminuiu. E possivel observar também
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gue o principal responsavel por esse acréscimo foi
a analise executada com a malha de nivel 8.

Para a hélice com angulo de inclinacdo de 20°,
nessas mesmas condigdes, obteve-se:

Quadro 4: Resultados para as analises com o modelo
de turbuléncia TIL envolvendo os quatro niveis de
tamanho de malha na hélice de 25°.

Hélice 25° p3(Pa) m (kg/s) Fr(N)
Malha 5 105085,945 208,347 | 893,536
Malhz 6 105014,725 209,827 | 876,616
Malha 7 105044, 160 209,888 | 883,609
Malha 8 105060,098 228,838 | 887,395

Fonte:0s Autores.

Pode-se observar que a variacdo entre a maior
e menor forca de empuxo obtida é de 1,89%,
bem menor do que a diferenca obtida na hélice
anterior. J& a vazdo massica média da secdo
apresentou uma variacao de 8,95%, aumentando
sua diferenca em relacdo a hélice com angulo de
inclinacdo de 20°.

A Figura 5 apresenta a diferenga entre as duas
hélices para o modelo de turbuléncia TIL.

Modelo de Turbuléncia TIL
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Figura 5: Grafico comparativo da forca de empuxo
obtida nas duas hélices considerando o modelo de
turbuléncia TIL aplicado aos quatro niveis padrdao de
tamanho de malha.
Fonte: Os Autores.

Este grafico evidencia que a andlise realizada
com a malha de nivel 8 foi a grande responsavel
pelo aumento da variacdao percentual da forga
empuxo na hélice de 20°.

A Figura 6 apresenta a comparagao entre as
forcas de empuxo obtidas variando apenas o
modelo de turbuléncia aplicado na hélice de 20°.
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Figura 6: Grafico comparativo da forca de empuxo
obtida na hélice de 20° considerando os modelos de
turbuléncia TED e TIL, aplicados aos quatro niveis
padrdo de tamanho da malha.

Fonte: Os Autores.

Pode-se observar que ha uma diferenca
consideravel entre os resultados obtidos para
cada modelo de turbuléncia considerando a
mesma malha. A maior diferencga obtida foi para a
malha 8, apresentando o menor valor de empuxo
no modelo TED e o maior valor de empuxo no
modelo TIL.

Na Figura 7, para a hélice de 25°, pode-se
observar que ambos os modelos de turbuléncia
apresentaram resultados semelhantes para a
malha 5 e oscilaram nas analises para as outras
malhas.

Hélice 25°

950,0

930,0

910,0 7&%
890,0 —i—TED

\/" ——TIL

Empuxo

870,0

850,0

230,0

Malha 5 Malha 6 Malha7 Malha 8

Figura 7: Grafico comparativo da forca de empuxo
obtida na hélice de 25° considerando os modelos de
turbuléncia TED e TIL aplicados aos quatro niveis padrdo
de tamanho de malha.

Fonte: Os Autores.

Assim, pode-se concluir que o modelo de
turbuléncia aplicado na andlise apresenta
significativa influéncia no resultado obtido.
Portanto, deve-se escolher 0o modelo de
turbuléncia adequado para cada tipo de analise.
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A variacdo da forca de empuxo entre as hélices,
considerando os dois modelos de turbuléncia, sédo
apresentados nos Quadros 5 e 6.

Quadro 5: Comparagao da forca de empuxo obtida em
ambas as hélices com o modelo de turbuléncia TED
envolvendo os quatro niveis de tamanho de malha.

TED Fr(N)-20° | F7(N)-25" | variacdo
Malha 5 611,1 895,4 2%
Malha 6 609,6 914,2 33%
Malha 7 611,1 902,4 32%
Malha 8 598,5 918,9 35%

Fonte: Autor (2019).

A variacdo média da forga de empuxo entre as
hélices, para o modelo de turbuléncia TED, é de
aproximadamente 33%. Enquanto que a variagdo
média, apresentada no Quadro 6, para o modelo
TIL é de 26%.

Quadro 6: Comparacdo da forca de empuxo obtida em
ambas as hélices com o modelo de turbuléncia TIL
envolvendo os quatro niveis de malha.

TIL Fr(N)-20° | F7(N)-25" | variacdo
Malha5 632,2 893,5 29%
Malha 6 644,1 876,6 27%
Malha 7 644,1 883,6 27%
Malha 8 683,6 887,4 23%

Fonte: Autor (2019).

O grafico comparativo das variagdoes ¢é
apresentado na Figura 8.

Variagdo no Empuxo
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Figura 8: Grafico comparativo da variacdo da forga de
empuxo obtida nas duas hélices considerando os
modelos de turbuléncia TED e TIL aplicados aos quatro
niveis padrdo de tamanho de malha.

Fonte: Os Autores.
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5 RESULTADOS

ApOs a realizagdo do estudo de malha para
ambas as hélices, considerando também os dois
modelos de turbuléncia disponiveis no software, a
malha de nivel 7 e o modelo de turbuléncia TED
foram selecionados, pois se mostraram melhores
tanto na obtengao da solucao quanto no tempo de
processamento da simulagdo.

O angulo de inclinacdo das pas da primeira
hélice testada é 20°. A forca de empuxo obtida
nesse caso foi de 611,103 N, com uma vazao
massica média de fluido escoando pela area de
secdo transversal de saida da hélice de 190,127
kg/s.

A segunda hélice analisada possui um angulo
de inclinagdo das pas igual a 25° e foi testada sob
as mesmas condicdes da primeira. Para esta
hélice, a forca de empuxo gerada foi de 902,356
N com uma vazdo massica média da hélice de
206,897 kg/s.

Pode-se observar que a hélice com angulo de
inclinagdo de 25° produz, aproximadamente, 32%
mais empuxo e apresenta vazdo massica 8%
maior do que a hélice com angulo de inclinacdo de
20°. Isso pode ser visto na comparagao dos
campos de velocidades da Figura 9.

Figura 9: Comparagdo entre os campos de velocidade
das hélices de 20° e 25° respectivamente, considerando
na analise o modelo de turbuléncia TED e malha 7.
Fonte: Os Autores.

Os campos de velocidades, da Figura 9, sao
consequéncia do funcionamento das hélices. A
comparagdo entre as linhas de fluxo produzidas
por cada hélice pode ser observada na Figura 10.
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Figura 10: Comparagdao entre as linhas de fluxo das
hélices de 20° e 25° respectivamente, considerando na
analise o modelo de turbuléncia TED e malha 7.

Fonte: Os Autores.

Dessa forma, pode-se concluir que a forca de
empuxo gerada pela hélice com angulo de
inclinagdo de 25° é maior e tem efeito
significativo, também, na regido anterior a hélice.
Portanto, em se tratando de aumento na
producdo de biogas, a hélice com maior angulo de
inclinacdo se mostra mais eficiente, pois promove
uma melhor misturacdo dos residuos no tanque
biodigestor.

6 CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos
neste trabalho, é possivel inferir as seguintes
conclusodes:

Primeiramente, o processo de simplificagao
geométrica do projeto de cada hélice, removendo
recursos que sdo insignificantes na analise, foi
necessario para reduzir erros de construgdo de
malha e, assim, diminuir o tempo de
processamento computacional e auxiliar na
convergéncia do problema.

O estudo de simulagdo numérica de ambas as
hélices, executado para a obtencdo da forca de
empuxo gerada, foi realizado com 4 niveis
diferentes de tamanho de malha e dois modelos
de turbuléncia distintos, totalizando 16
simulagdes. Dentre os testes desenvolvidos, os
que apresentaram melhor desempenho foram os
realizados para a malha de nivel 7 e modelo de
turbuléncia TED. Com isso, foi possivel determinar
que a hélice com angulo de inclinacdo de 25°
produz, aproximadamente, 32% mais empuxo e
apresenta vazdo massica 8% maior do que a
hélice com angulo de inclinagdo de 20°. Portanto,
em se tratando de aumento na producdo de
biogas, a hélice com maior angulo de inclinacdo
se mostra mais eficiente, pois promove uma
melhor misturacdo dos residuos no tanque
biodigestor.

Como o software SolidWorks Flow Simulation
apresenta apenas dois modelos de turbuléncia e
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opclOes restritas de configuragao de malha, os
ensaios servem apenas com critério comparativo
entre as hélices, ndo representando o valor real
da forga de empuxo, vazao ou pressoes.
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