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Abstract

The impact of particles in internal wall of flow components, such as tubes, connections,
valves and pumps results in increased corrosion due to the continuous removal of the
protective layers of corrosion, and to the erosion of the base material, especially in the parts
that the flow is projected. The hydrodynamic behavior of corrosion-erosion flow is a
phenomenon of great interest to many industrial applications. In that case, the limiting factor
is the presence of dissolved oxygen in the solution and the oxygen mass transfer to the
corroding surface. The Computational Fluid Dynamics (CFD) can be applied to estimate the
oxygen diffusion in the flow and their mass transfer to the reacting surface. The present work
presents the results using a turbulent flow model (RNG k — € Model and SST k — ) in
contraction-expansion geometry (2:1 - 1:2). The simulations were validated after using the
experimental work present in the literature.
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Resumo

O impacto de particulas em paredes internas de componentes de fluxo, tais como tubos,
conexdes, valvulas e bombas resultam no aumento da corrosdo devido a continua remocao
dos "protetores de corrosdo”, assim como devido a erosdo do material de base, especialmente
nas partes em que é projetado o fluxo. O comportamento hidrodindmico no escoamento de
fluidos corrosivos é um fenbmeno importante para diversas aplicacfes das industrias. Nesse
caso, o fator limitante é a presenca de oxigénio dissolvido na solucdo e a transferéncia de
oxigénio para a superficie sobre efeitos de corrosdo. A Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) pode ser usada para calcular a difusdo do oxigénio no fluxo e sua transferéncia para a
superficie reagente. O presente trabalho apresenta os resultados utilizando um modelo de
escoamento turbulento (Modelo RNG k — € e SST k — ®) em uma geometria com contracao-
expansdo (2:1 - 1:2). As simulacbes, em seguida, foram validadas utilizando trabalhos
experimentais presentes na literatura.
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Introducéo

A corrosdao € um dos principais fatores responsaveis na industria pela falha de diversos
equipamentos e pecas. A habilidade de modelar e prever os processos de desgaste permitem a
otimizacdo da programacéo de paradas de manutencéo e evitar, assim, paradas desnecessarias.
Além disso, pode ser aplicado no estagio de design para reduzir a suscetibilidade de desgaste
das partes. Devido a complexidade da corrosdo e a grande quantidade de variaveis
interligadas, muitas tentativas foram feitas para identificar os fatores que se relacionam ou
controlam o processo de alguma variavel facilmente mensuravel.

O escoamento de fluidos pode causar efeitos significativos nas taxas de corrosdo de diversas
maneiras, incluindo uma maior velocidade de transferéncia de massa de reagente, Silverman
[1], o cisalhamento do fluido, Silverman [2], e 0 impacto de particulas solidas que tendem a
romper a camada de protecdo quando ha o fenébmeno de eroséo, Postleth.J, et al. [3].

Postlethwaite, et al. [4] afirmou que a corrosdo-eroséo de uma tubulacdo de aco carbono numa
solucdo salina com areia era controlada pela transferéncia de massa de oxigénio para a
superficie reagente e que o papel das particulas solidas eram prevenir a formacdo de uma
pelicula de ferrugem completa. Lotz e Postlethwaite [5] sugeriram que o aumento do
transporte de oxigénio era devido ao aumento de turbuléncia dentro da camada limite de
transferéncia de massa. Postlethwaite e Lotz [6] encontraram um efeito significativo da
rugosidade da superficie na transferéncia de massa de oxigénio em uma solucéo semelhante a
base de areia. Seguindo a linha de Nesic e Postlethwaite [7] e [8], Keating e Nesic [9]
formularam um modelo para corroséo-erosao.

Esse artigo aplicarda os modelos de turbuléncia em uma geometria de uma tubulacéo,
primeiramente em expansdo, em uma Unica fase, para validar o modelo hidrodindmico, e
depois contragdo-expansdo em uma Unica fase para estimar a perda de massa causada pela
transferéncia de oxigénio para o metal reagente. As geometrias utilizadas foram escolhidas
por haver dados experimentais tanto de desgaste quanto dos parametros do escoamento. Além
disso, a otimizacdo da malha sera realizada para previsdes mais precisas.

Modelos de turbuléncia

Os modelos de turbuléncia tém como funcdo permitir o calculo de dois novos termos que
aparecem quando as equagdes da média no tempo para 0 escoamento turbulento e para o
transporte de massa séo resolvidas a partir das equacfes instantaneas. Esses sdo os tensores de
Reynolds, —pt,;, € os fluxos de difuséo turbulenta, —pm*=u,.

O modelo de turbuléncia k — &, proposto por Launder e Spalding [10], € um modelo ja
consolidado e largamente utilizado em aplicacdes industriais composto por duas equacdes
extras de transporte para representar os efeitos de turbuléncia no escoamento, a equacao de
energia cinética turbulenta, k, e a de taxa de dissipacdo da energia turbulenta, €.

O modelo k — ¢ foi submetido a &rias modificacdes e melhorias até o presente momento.

Yakhot e Orszag [11] desenvolveram uma melhoria no modelo utilizando a teoria de
renormalizacdo de grupo (RNG). Nesse modelo RNG k — &, as constantes que foram
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derivadas empiricamente para 0 modelo k — ¢ classico sdo calculados usando a teoria RNG.
Também, novos termos e funcgdes sdo adicionados as equagdes de kee Utilizando esse
modelo baseado na aproximagdo RNG, melhores previsdes sdo obtidas para geometrias em
expansdo, Versteeg e Malalasekera [12].

Uma das dificuldades do modelo k — ¢ € a sua habilidade de resolver a camada-limite préoxima
a parede que € limitada. Algumas destas dificuldades podem ser evitadas usando o modelo de
k — o, tornando-a mais adequada do que o modelo de k — € para os fluxos que requerem
resolucdo elevada proximo a parede. O modelo de turbuléncia Shear Stress Transport k — o,
proposto por Menter [13], € um modelo de duas equacfes, uma equacdo de energia cinética
turbulenta, k, e a outra equacgéo da fregiiéncia turbulenta, ®, que utiliza uma formulagéo de k
— o nas partes internas da camada limite, sendo assim utilizada como um modelo de
turbuléncia de baixo nimero de Reynolds na regido proxima a parede e também muda para
um comportamento de k — € no fluxo livre, combinando, assim, a vantagem dos dois modelos.

Equagdes da conservacao

A modelagem da dindmica do fluido foi realizada utilizando a Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD). O pacote utilizado para essa modelagem foi o ANSYS CFX v13.0. O
ANSYS CFX utiliza o método dos volumes finito, um modelo ja bem consagrado e muito
utilizado em codigos de CFD. As equacOes de conservacdao de massa, momento, energia
cinética turbulenta, dissipacdo de energia turbulenta e espécies que governam o fluido séo
aplicadas em dominios discretizados, em uma zona fixa do espa¢o, conhecidos como volume
de controle para entdo aproximar as equagdes discretizadas ao fenébmeno. Maiores detalhes
das equacdes governantes podem ser encontradas por Versteeg e Malalasekera [12] e Patankar
[14].

Modelagem na parede

O software ANSYS CFX v13.0 utiliza duas modelagens distintas para a parede. O modelo de
funcdo de parede utiliza formulas empiricas que impdem condi¢cdes adequadas perto da
parede, sem resolver a camada limite, poupando assim recursos computacionais. O modelo de
turbuléncia de baixo numero de Re,,, sendo

_pUy

Re}. P (1)

no qual IJ é a velocidade média do escoamento, o a massa especifica, x a viscosidade e y a

distancia da parede, Versteeg e Malalasekera [12], resolve os detalhes do perfil da camada
limite usando escalas de comprimento muito pequenas na parede. No caso dos modelos de
turbuléncia com base na equacéo &, a modelagem é feita usando o método da funcédo de
parede, sendo assim a resolugdo da camada limite limitada, ndo resolvendo para baixos
nimeros de Re,,. Os modelos de turbuléncia com base na equagao w, tais como os modelos de

SST k — ® ou o Wilcox k — o, sdo adequadas para implementar o método de baixo Re,,

obtendo, assim, maior resolucdo da camada limite.
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Modelo de corrosao-erosao

As equacdes de conservacdo sdo utilizadas para resolver os campos de presséo, velocidade e
concentracdo de uma determinada espécie em todo o dominio. Em muitos casos, a corrosdo
esta sob controle difusional o que implica na taxa de corrosdo ser determinada a partir da taxa
de transferéncia de massa de uma espécie para o local de corrosao.

Keating e Nesic [9] formularam um modelo a partir de um exemplo de corrosdo sob controle
difusional do oxigénio.

2Fe — 2Fe™t + 4e~

()

0, +2H,0 +4e” — 40H"

Se o coeficiente de transferéncia de massa na parede, k,,, € conhecido, o fluxo de espécies

corrosivas, Jo, pode ser determinada:

fﬂz = kmtcbaz - Cwozj (3)

no qual Cho, ¢ a concentracdo média de oxigénio e Cuvo, ¢ a concentracdo de oxigénio na

parede. No modelo de corrosdo, assume-se que toda concentracao na parede é consumida pela
reacdo de corrosao, logo Coo, = 0. De acordo com a equacéo (5) de redugdo do oxigénio,

dois moles de Fe reagem com cada mol de 0,, portanto o fluxo de Fe, J,, € o dobro do fluxo
de 0,:

."FH = E'ir{;"rl‘:‘l:'|'.7-1 (4)

Usando a massa molar de Fe, M, e a sua densidade, p., a taxa de corrosédo em (mm/ano)

pode ser determinada:
2k, C
Frs

bog

CR T % 24 x 60 X 60 X 365 X 1000 (5)

Em escoamento de fluidos com geometria simples, o coeficiente de transferéncia de massa
pode ser calculado usando uma correlacdo empirica como a proposta por Berger e Hau [15]
para um escoamento completamente desenvolvido. Mas para escoamentos com acidentes de
linha ndo existem tal correlacbes e a Unica possibilidade de calcular o coeficiente de
transferéncia de massa é atraves de campos de concentracao ja resolvidos:
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D-C,

k, =——
" Ay, C, (6)

no qual D ¢é a difusividade de espécies, Ay, € a distancia da parede ao primeiro no da malha,

C, € a concentracéo naquele ponto e C, é a concentragdo média do escoamento.

Formulacéo computacional hidrodinamica

1. Descricédo do experimento

Para validar o modelo computacional, é necessario comparar os resultados obtidos com dados
experimentais ja encontrados na literatura. Founti e Klipfel [16] estudaram a hidrodindmica
do oleo diesel numa geometria similar, obtendo assim valores experimentais de velocidade
axial e energia turbulenta utilizando um anemoémetro de laser Doppler (LDA). Os resultados
obtidos foram utilizados para validar o modelo computacional.

A bancada montada para a realizacdo do experimento Founti e Klipfel [16] constitui num
looping fechado com a segdo de trabalho montada verticalmente. A montante, o didmetro
interno da tubulacgéo, o, € de 25.5 mm e a jusante, o diametro interno, d, é de 51 mm o que
significa uma razéo de expansao de 1:2 como pode ser observado na Figura 1. Os parametros
experimentais podem ser vistos na Tabela 1. O erro dos resultados para a velocidade axial
média e da energia turbulenta sdo de 1% e 2% respectivamente.

2. Condig0es de contorno

No modelo computacional hidrodindmico, assumiu-se que o escoamento é desenvolvido,
incompressivel, isotérmico, turbulento de diesel em uma expanséo abrupta de tubulacao lisa.
Como ndo ha componente rotacional no fluido, a modelagem foi feita em uma tubulagéo 2D
axissimétrico.

A escolha apropriada das condic¢des de contorno € essencial e uma parte critica para modelar o
escoamento com eficacia. Essas condi¢cBes na entrada, como a velocidade axial, energia
cinética turbulenta e a dissipacao turbulenta, precisam ser especificadas.

Figura 1 — Diagrama da geometria.
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Tabela 1. Parédmetros experimentais do escoamento. [16]

Parametros do Modelo

Densidade 830 kg m™*
Viscosidade 0.0043201 kgm™*s~*
Vazdo massica 1.7304 kgs~*
Numero de Reynolds & montante 20000
Ndmero de Reynolds a jusante 10004
Velocidade média (a montante) 4082 ms™*
Velocidade média (& jusante) 1.021 ms~*

Como condicdo de entrada de velocidade, para obter melhores aproximacdes, € assumido um
escoamento desenvolvido. A velocidade axial € relacionada por uma relacdo empirica
sugerida por Prandtl [17] para um escoamento totalmente desenvolvido em uma tubulagdo

=1 =

no qual &é o didmetro a montante da tubulagdo e r é a distancia radial da linha de centro.
Integrando a equagao 5, uma expressdo relacionando a velocidade de pico, u,, e a velocidade

média, uy,, pode ser obtida
u, = 1.224uy, (8)

Uma velocidade nula radial foi assumida pelo fato de a geometria ser axissimetrica.

Para um escoamento desenvolvido, uma variacao linear da parede até uma zona de fluxo livre
a partir da linha de centro é assumido para a energia cinética turbulenta. O valor proximo a
parede de k é definido como

k‘n W (9)

=
)
kS

no qual o valor de C ¢ igual a 0.0845 no modelo RNG k — ¢ e a velocidade de cisalhamento é

.,

u, = |— (10)
wl p

Uma relacdo entre tensdo de cisalhamento na parede e a velocidade média do escoamento é
dada como
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_ fpui

T
W 2

(11)

no qual o fator de atrito é estimado para tubulacédo lisa usando a equacéo de Blasius [18] se
define como

—0.25

d
f= 0.079 (pu" ) (12)
m

A equacdo 10 é valida para o nimero de Reynolds entre 4- 10%e 10°, A energia cinética
turbulenta a partir da linha de centro € definida como

k, = 0.002u] (13)

Combinando as equagdes 7 e 11, uma relagdo linear para a energia cinética turbulenta se
define como

2r
k= kp +E (knw - kp] (14)

O mesmo valor de k foi usado para 0 modelo RNG k — ¢ e para 0 SST k — . Para um

escoamento desenvolvido, a dissipacdo de energia turbulenta é definida como

Ci."rq'ka f2
e=—7] — (15)
e para a freqliéncia turbulenta
Vi
@=— (16)

no qual | é a escala de comprimento de turbuléncia, que pode ser estimado como
1 =0.095, (17)

sendo o diametro hidraulico &, =& para uma tubulagdo axissimétrica. Utilizando os

parametros experimentais dados na Tabela 1 e as Equagdes 5, 12 e 13, os perfis na entrada sdo
gerados como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Perfis de entrada do escoamento.
3. Confeccéo da malha

Para a confecgdo da malha, utilizou-se o software ANSYS ICEM CFD v13, no qual sua
licenca esta incluida junto com o ANSYS CFX. Por questfes computacionais, a malha foi
confeccionada em 2D e em seu eixo de simetria, diminuindo, assim, o tempo de
processamento do programa. Como mostra a Figura 3, a malha € estruturada e seu
direcionamento foi feito de tal forma que possa acompanhar o escoamento do fluido para,
assim, as interpolacdes obterem melhores resultados.

Figura 3 — Malha utilizada para obtencéo
dos resultados hidrodinadmicos.

4. Resultados da simulacéo

Os resultados obtidos das simulac¢@es para a hidrodindmica foram comparados com os dados
experimentais obtidos por Founti e Klipfel [16] em seu estudo. A Figura 4 mostra 0s
resultados da formulacdo computacional. Um dos aspectos que é evidente nos resultados € a
pequena diferenga entre 0s modelos RNG k — ¢ e SST k — o no fluxo livre. Para o perfil de
velocidade axial de 9 mm e 50 mm, a jusante da expansao, os resultados foram satisfatorios
em comparacdo com os dados.
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Figura 4 - Comparagéo dos resultados com os dados experimentais para velocidade axial a jusante da
expansao.

Para os perfis na posicdo de 75 mm, 100 mm, 150 mm, os valores encontrados destoaram em
algumas posi¢des radiais e na posicdo de 200 mm, & jusante da expansdo, observou-se que
esse resultado encontra-se superestimado. Entretanto, é perceptivel que o0 modelo SST k — ®
estimou bem o resultado proximo a parede, que é o lugar de particular interesse para o
modelo.

Para investigar os efeitos de malha nos resultados, um teste de malha foi realizado para
certificar de que esta ndo influenciou nos resultados obtidos. O teste conduzido investigou
malhas com 475k, 700k e 879k elementos em sua confeccdo. Como sdo mostrados na Figura
5, os efeitos da malha foram despreziveis, e ndo houve grandes influéncias nos resultados.
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Figura 5 - Perfis de velocidade a jusante da expansao com malhas de
475Kk, 700k e 879k elementos.

Formulacéo computacional da corrosao

1. Descricédo do experimento

Lotz e Postlethwaite [5] fizeram experimentos para obter resultados para perda de massa em
uma contracdo-expansao. Uma solucdo salina com concentracdo de 2% de areia foi bombeada
através de um bocal com contracdo-expansdo montado verticalmente feita de ago-carbono
com fluxo oposto a gravidade. As se¢des foram separadas com acrilico para proporcionar
isolamento elétrico. Um esquematico é mostrado na Figura 4. Esta configuracdo permitiu a
investigacdo de corrosdo em cada secdo. As condi¢Oes experimentais sao dadas na Tabela 2.

Dig. 21.1 mm

38.6 mm T[] [ A41] ] 42,5 mm

Element | 2 3456789 10 1 1213145617 81820222 23 24 25 26 27
na.

| Electrical insulotion
Figura 4 — Exemplo da se¢do de teste do circuito. [5]

2. Condigdes de contorno

No modelo computacional de corrosdo, assumiu-se que o escoamento é desenvolvido,
incompressivel, isotérmico, turbulento de agua salina em uma contragdo-expansdo abrupta de
tubulacao lisa. Como ndo ha componente rotacional no fluido, a modelagem foi feita em uma
tubulacdo 2D axissimétrico.

Os perfis de entrada detalhados no modelo hidrodindmico foram utilizados para a energia
turbulenta, dissipagéo turbulenta, freqliéncia turbulenta e a velocidade axial.

-10 -
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A configuracdo experimental do experimento de Lotz e Postlethwaite [5] especifica que a
agua estava saturada com oxigénio. Lewis [19] fornece tabelas de saturacdo de oxigénio na
agua variando a temperatura, pressdo e concentracdo de cloreto. A uma presséo padrao de 10
kPa e a uma temperatura de 30° C, a saturacdo de oxigénio é dada por 7,4 mg/L. Corrigindo
para uma concentracdo de 3% de solugdo salina d& uma concentracdo de saturacdo de
oxigénio de 6,23 mg/L. Este modelo assume que qualquer oxigénio que atingir a parede €
consumido pela reacdo de corrosdo e as particulas somente removem a camada protetora.
Desta maneira, a concentracdo de oxigénio na parede € zero, a perda de massa por erosao é
negligenciada e 0 modelo ndo prevé a formacgdo da camada protetora.

O coeficiente de difuséo pode ser estimado utilizando um modelo para solutos em solucdes
aquosas propostos por Hayduk e Minhas [20].

D =1.25x 107" (V7% —0.292) T*% " (18)
no qual  é dado por
9.58 110
e=— 1L 19
2 (19)

no qual ¥, é o volume molar do soluto no seu ponto de ebulicdo normal (dado como
25.6 cm® - mol™! para o oxigénio), T é a temperatura e u é a viscosidade da agua em
centipoise. Isso resulta em um coeficiente de difusividade de 1.83 x 107% m* - s~ para esse

sistema.

Tabela 2. Pardmetros experimentais do escoamento. [5]

Parametros do Modelo

NGmero de Reynolds (Secdo menor) 340,000
Numero de Reynolds (Se¢do maior) 170,000
Velocidade média (Sec&do menor) 13.2ms™t
Velocidade média (Sec&o maior) 33ms™
Material experimental Ago Carbono (AISI MT —1015)
Temperatura 30°C
Concentracéo de NaCl 3% por peso
Concentragdo de particulas 2% por volume de areia

3. Confeccdo da malha

Keating [21] sugere que o calculo exato das concentracdes de oxigénio da parede em CFD
requer a resolugdo completa da camada limite de transferéncia de massa. Levich [22]
desenvolveu uma expressdo para a largura aproximada da camada limite de transferéncia de
massa em relacdo a camada limite hidrodinamica.

-11 -
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I'.I.'l“—l-

1
5. ~3 (—) 5 20
mt SC h ( )

onde &,,. é a largura da camada limite de transferéncia de massa, &, é a largura da camada
limite hidrodinamica e S¢ € o nimero Schmidt que é definido por

_a
€= 0D (21)

Para o atual sistema, o numero de Schmidt € 548 resultando numa camada limite de
transferéncia de massa aproximadamente 0.07 vezes menor que a camada limite
hidrodindmica. Dessa maneira, a resolucdo completa da camada limite requer y* # 0.1, sendo

28, [re (22)
7 1JI p

A confecc¢do da malha foi realizada com uma alta densidade de n6s proxima a parede para que
y* 2 0.1 como mostra a Figura 5.

Resultados e discussao

Os resultados da formulacdo computacional foram analisados a fim de avaliar a precisdo do
modelo de corrosdo-erosdo. Foram avaliados os dois modelos de turbuléncias distintos para
avaliar a precisdo do método sobre o efeito da camada limite.

Figura 5 — Malha estruturada utilizada
para obtencdo dos resultados de espécies.

O modelo RNG utiliza-se de funcbes de parede para formular os campos de velocidade e
concentracdo proximas a parede no qual implica em resolucdo limitada na parede e,
consequentemente, diminui consideravelmente o tempo de processamento. O modelo SST
utiliza um modelo de baixo Re préximo a parede, resolvendo completamente a camada limite.
A comparacgédo dos campos de concentracéo pode ser observada na Figura 7.
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A Figura 8 mostra a camada limite de transferéncia de massa e a camada limite
hidrodindmica, calculada pelo modelo SST k — ® para as se¢bes 1, 2 e 3 que sdo,
respectivamente, a regido antes da contracao, a contragédo e a expansao.

Figura 7 — Concentracédo de oxigénio para os modelos RNG k — g, a esquerda, e
SST k - o, & direita, na mesma escala.

100 f————— 100 Ty

01 F =

001 v | L 3 )0 | LA AP AR ISP
0 1 2 0 1 2 3 4 5

Velocidade axial (m/s)

100 g

041

0.01 bbb bbb L g, '
o 1 2 3 4 5 8 0o 1 2 3 4 5 6 0o 1 2 3 4 5 6

Concentragao (g/cm?®)

Figura 8 — Camada limite de velocidade e a camada limite de concentracao para as se¢fes 1,2 e 3
respectivamente.

A taxa de corroséo foi calculado, de acordo com a Equacdo 5, para cada setor. Na Figura 9, 0s
dados séo representados graficamente com os resultados experimentais de corrosdao sem
particulas no escoamento. E imediatamente visivel que 0 modelo RNG k — & é bem
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subestimado utilizando a mesma malha. Fica aparente que a formulacdo de funcGes de parede
ndo estima com precisdo a perda de massa por corrosdo e mostra que é imperativo resolver
completamente a camada limite do escoamento. Por ndo haver particulas no escoamento, é
formado um filme protetor nas paredes da tubulacdo. O modelo de corrosdo superestima o
resultado por ndo prever esta formagéo do filme protetor pelos produtos da corroséo.

O modelo é comparado com os resultados experimentais de corrosdo com particulas como é
mostrado na Figura 10. Como a remoc¢do do filme protetor ndo é considerada no modelo
computacional de corrosdo, a taxa de corrosdo prevista € comparavel aos resultados
experimentais de corrosdo-erosdo previstos por Lotz e Postlethwaite [5].

Na regido de contracdo, é esperado que seja 0 ponto de maxima perda de massa pelo fato de
ser 0 ponto com maior transferéncia de massa devido ao aumento da velocidade e também por
ser a &rea com maior nimero de impactos das particulas. Nessa regido o modelo subestima a
perda de massa devido ao fato do modelo ndo considerar a erosdo, principalmente na
superficie projetada, onde a erosdo € mais significativa. Na regido a jusante da expansao, na
regido de recirculagdo, o modelo superestima os valores de perda de massa por ser uma regido
de dificil modelagem nos modelos de turbuléncia de duas equacdes.

gvSNYvr—b—m>-—rmm—m—pr———
: : &—+A Modelo SST ]
| ' O—0O Experimental s/ particulas |
| i O—EModelo RNG
| I
& Segao | Secgao | Secgao
-E_ 50 | 1 ! 2 [ 3 i
2 | |
3] | - [
wn
7] | |
(4] I [
E [ I
<)) I 1
© [ I
B 25} | l
Q |
o
0 n

-6 -4 -2 0 2 4
Posicéao axial (D)

Figura 9 — Comparagéo do modelo de CFD com dados experimentais de corrosdo sem particulas
no escoamento de Lotz e Postlethwaite [5].
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Figura 10 — Comparacao do modelo de CFD com dados experimentais de corrosdo com particulas no
escoamento de Lotz e Postlethwaite [5].

Conclusodes

No presente trabalho, investigou-se a habilidade de estimar a perda de massa por corrosao-
eroséo causada por um escoamento turbulento em uma geometria com contragdo-expanséo,
auxiliado por CFD. Em geral, o modelo oferece boa compatibilidade entre os resultados
experimentais e computacionais contanto que a camada limite hidrodindmica e transferéncia
de massa sejam completamente resolvidas. A jusante da expansdo, 0 modelo superestima 0s
resultados devido a regido de recirculacdo que é uma regido de dificil modelagem por parte
dos modelos de turbuléncia de duas equacfes. Modelos como o Reynolds Stress Model
(RSM) ou o Large Eddy Simulation (LES) poderiam prever melhores resultados nessa regido
por serem mais robustos. A hipotese de que a erosdo s6 remove a camada protetora falha na
area de contragdo. H& uma inabilidade por parte do modelo nesta regido em estimar
corretamente a perda de massa devido ao fato de 0 modelo ndo prever o impacto de particulas
na superficie projetada. Futuramente, modelos que acoplam a corrosdo com a formacéo do
filme protetor podem ser implementados para melhor prever a perda de massa nesta mesma
geometria.
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