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RESUMO

SILVA, L. G. Jefferson. Analise Critica das Correlagdes e Pardmetros
Fundamentais em Sistemas de Agitacio. Campinas, UNICAMP, 2002. Dissertagio

apresentada para obtengfo do titulo de Mestre em Engenharia Quimica.

O projeto atual de agitadores quimicos € essencialmente dependente de relagdes
empiricas, visto que as leis fisicas que regem os fendmenos envolvidos nos processos
quimicos sdo expressdes cuja solugdo analitica € ainda desconhecida. Devido a isto,
trabalhos experimentais como os compilados por Nagata, (1975), Oldshue, (1983}, Sano e
Usui, (1983) e Tatterson, (1991) sdo utilizados como principais referéncias para o calculo
do consumo de energia destes sistemas de agitacio. Este projeto de pesquisa tem por
objetivo principal compilar na literatura as principais correlagdes e trabalhos que sdo
utilizados como base para o calculo convencional de agitadores utilizados na induastria
quimica, de forma que sejam definidas as melhores correlagbes através da analise dos
pardmetros fundamentais (relagcdes geomeétricas) no cilculo do Numero de Poténcia,
Numero de Reynolds, Numero de Froude, Numero de Fhixo, Niimero de Mistura € o
consumo de Poténcia de impelidores para os sistemas de agitacfo. A andlise dos parametros
geoméfricos sera particularmente importante para estagios iniciais de projetos de plantas
quimicas, quando sfio necessarias informagdes da geometria, tanto do tanque como do
impelidor (agitador) e, principalmente, do consumo de energia especifica destes
equipamentos para se estimar o consumo de energia da planta. Os resultados analisados
através da utilizagdo das correlagBes empiricas serdo comparados com o Software
comercial VISIMIX. Adicionalmente o L-CFD, laboratoric de Fluido Dindmica
Computacional, j4 desenvolveu diversos projetos que analisam a otimizagédo de projeto de
reatores de mistura utilizando a Fluido Dinimica Computacional e este projeto contribui
por complementar o conhecimento deste grupo de pesquisa sobre o projeto de agitadores

através de calculos convencionais.

Palavras chave: Impelidores, Tanques de mistura, Correlagdes Empincas, Numero

de Poténcia, Relagdes Geométricas, Consumo de Poténcia.
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ABSTRACT

SILVA, L. G. Jefferson. Critical Analysis of the Fundamental Correlations and
Parameters in Agitation Systems. Campinas, UNICAMP, 2002. Dissertation presented for

obtaining of Master's title in Chemical Engineering.

The design of impellers to date depends on empirical relations, since the physical
laws that describe the phenomena involved in the chemical processes are expressions
whose analytical solution is still unknown. Experimental works as those compiled by
Nagata, (1975), Oldshue, (1983), Sano and Usui, (1985) and Tatterson, (1 991 ) are used as
references for energy consumption estimation in these systems. The compilation of the
main correlations and the works in the literature that are used as a base to the conventional
way to calculate the main impellers used in the chemical industry is the main objective of
this research; which will allow one to select the better correlations it is carried on by the
analysis of fundamental paramenters (geometric relations) for the calculation of Power
Number, Reynolds Number, Froude Number, Flow Number, Mixing Number and the
Power consumption of impellers in these systems. The analysis of the geometrical
parameters will be particularly important to the early stages in the design of chemical
plants, when informations of the tank and of the impeller (agitator) geometries and, mainly,
about the specific energy consumption of these equipments are needed. The results are
analysed using empirical correlations in the literature and are compared with the
commercial software VISIMIX. Additionaly the L-CFD, Computational Fluid Dynamics
laboratory, has already developed several projetcs to analyse the optimization project of
mixing tarks, through the use of Computational Fluid Dynamics. This project contributes
to complement the knowledge of this group of research on the design of mixing impellers,

through the use of conventional methods.

Words key: Impellers, Mixing tanks, Empirical correlations, Power Number,

Geometric relations, Power consumption.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Motivac¢io do Projeto

A agitacio, ou mistura, € uma das opera¢Ses mais antigas e mais comuns da
engenharia quimica, tendo um importante papel na indisiria quimica. A maioria dos
produtos tantos comerciais, como industriais, necessita de algum tipo de agitac@o durante a
sua preparagdo e¢/ou aplicagio. Produtos da industria alimenticia, petroquimica,
farmacéutica, papel e outras inddstrias quimicas ndo seriam possiveis de serem formnlados
se ndo houvessem equipamentos que promovessen mistura durante seu processamento.
Estagdes de tratamento de residuos industriais € agua sofreriam se ndo houvessem
misturadores. Além disso, misturadores sio essenciais para proteger o meio ambiente
(Oldshue, 1983).

A agitacdo € um processo que fornece movimento ao fluido auxiliando-o0 a realizar
0s processos quimicos e processamentos fisicos de diferentes aplicagBes. Os processos

relacionados a agitac#o sdo classificados em cinco tipos principais de aplicagéo:

Tabela 1.1- Aplicagtes nos Processos de Agitagdo (Nagata, 1975)

Aplicagio Processamento Fisico Processamento Quimico
Liquido-solide | Suspensio Dissolugio

Liquido-gas Dispersio Absorgio

Liguidos imisciveis Emuisdo Extragio

Liguidos misciveis Mistura Reacio

Movimentagio de fluido Bombeamento Transferéncia de calor
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A primeira coluna (aplica¢fio) mostra as cinco classes de aplicagles primérias no
processo. As outras duas colunas apresentam a diferenca entre processos fisicos e processos

guimicos relacionados a essa aplicaggo.

Na aplicagio liquido-solido, a concentracio de solidos na suspensdo pode ser
medida através de par@metros fisicos, enquanto na dissolug@o o material solido passa da

fase sOlida para a fase liquida, denotando, portanto, um processo de transferéncia de massa.

No caso da aplicagio liquido-gas, a dispersio é caracterizada pela distribuiggo
fisica do gas no liquido, enquanto que a absor¢io ¢ um processo de transferéncia de massa

como, por exemplo, no caso de uma fermentaco do oxigénio do ar para o liquido.

Nos liquidos imisciveis, um exemplo de processamento fisico é a produgio de
xampus e condicionadores, que sdo emulsBes estiveis, comercializados dessa maneira,
enquanto que o processo de extracio liquido-liquido produz emulsdes instiveis apenas para

processar a transferéncia de massa de um liquido a outro.

A mistura de liquidos misciveis é um dos processos mais comuns e tem o objetivo
de efetuar uma mistura homogénea entre dois liquidos (processamento fisico) ou promover

uma reagio quimica entre duas matérias-primas que se encontram na fase liquida.

A tultima aplicagdo € uma categoria geral, no qual a descrigio da necessidade da
agitacio ¢ dada em termos da movimentagdo do fluido. A aplicag@o fisica refere-se ao
conhecimento da capacidade de bombeamento do impelidor bem como do escoamento do
fluido ao redor do impelidor, do fundo do tanque e das chicanas. A transferéncia de calor €
dita como um processamento quimico, porque geralmente a necessidade de troca de calor

se da quando em sistemas onde ocorrem reagdes quimicas.
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1.2 Objetivo

Este projeto de pesquisa tem por objetivo compilar na literatura as principais
correlagbes e trabalhos que sfo utilizados como base para o célculo convencional de

impelidores utilizados na industria quimica.

Para a fase inicial deste projeto pretende-se calcular e projetar os impelidores tipo:
Pas retas e Pas inclinadas; Turbina Rushton de pés retas, testados para tanques sem e com
chicanas; e o Ancora de fundo chato e abaulado para tanques sem chicanas. Serio
analisados os parametros geométricos fundamentais do sistema de agitagio para obter
informacOes do consumo de Poténcia dos impelidores, o que particularmente torna-se
importante para estdgios iniciais de projefos de plantas quimicas, quando sfio necessarias
informagdes do consumo de energia especifica destes equipamentos para se saber o

consumo de energia da planta.

Na etapa final do projeto as respostas analisadas através das correlagBes empiricas
serdo comparadas com o software comercial VISIMIX (provavelmente o melhor software
comercial da atualidade para o célculo de agitadores), de forma que sejam definidas as
melhores correlacdes empiricas para o calculo convencional de impelidores no sistema de

agitacdo.

1.3 Organizacio desta dissertacio

No Capitulo 2 ~ Revisfo Bibliografica, sfio apresentadas as principais

consideracdes feitas na literatura para a implementacio das correlagbes empiricas no
calculo do Numero de Poténcia, levando-se em conta os efeitos das relagdes geométricas
tanque-impelidor. No final deste capitulo sdo apresentadas algumas considera¢bes de
trabalhos da literatura que tiveram influéncia nesta dissertagio para o calculo convencional

de impelidores.
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No Capitulo 3 — Caracteristicas do Sistema de Agitacio, sdo apresentados alguns

conceitos relativos a agitagdo e mistura, mostrando os equipamentos pertencentes aos
sistemas de agitagio (tanque cilindrico, usualmente com chicanas e os tipos de impelidores
empregados na industria quimica); e as relagdes geométricas tipicas empregadas no calculo

de impelidores.

No Capitulo 4 — Calculo Convencional de Impelidores, sdo apresentadas algumas

variaveis de projeto (Poténcia e Torque) e niimeros adimensionais, envolvendo Numero de
Reynolds, Numero de Froude, Numero de Fluxo, Nimero de Mistura e Namero de
Poténcia, que tratam de pardmetros importantes no calculo de agitadores, assim como as

principais equacdes empiricas para os varios tipos de impelidores utilizados neste trabalho.

No Capitulo 5 — Metodologia para o Calculo Convencional de Impelidores, é

apresentado todo o procedimento empregado para o célculo convencional de impelidores,
assim como, as principais condi¢bes operacionais que foram implementadas para cada tipo

de impelidor no célculo das equagdes empiricas utilizadas.

No Capitulo 6 — Resultados e Discuss#o, sdo apresentados os resultados obtidos

dos grupos adimensionais e o consumo de Poténcia dos impelidores importantes no sistema
de agitacdo atraveés da utilizac@o do programa de linguagem computacional (Fortran versdo
6.6), para um estudo das analises das equa¢les empiricas utilizadas na literatura. Sio
avaliadas as influéncias de algumas variaveis da geometria do impelidor sobre o calculo do
Numero de Poténcia ¢ o respectivo consumo de Poténcia nos impelidores. No final do
capitulo, sdo comparados os perfis do Numero de Poténcia e consumo de Poténcia atraves

da utilizacsio das correlagdes empiricas com o software comercial VISIMIX.

No Capitulo 7 — Conclusdes e Sugestdes, sdo apresentadas as principais

conclusdes a respeito das andlises das equagOes empiricas para cada tipo de impelidor
implementadas no programa computacional desenvolvido para o célculo convencional de
impelidores, levando-se em conta os efeitos das relagdes geométricas. E por final, sfo

apresentadas algumas sugestSes para projetos futuros.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

A Poténcia dissipada em um processo de mistura dentro de um tanque de mistura €
a energia por unidade de tempo que ¢ transferida do impelidor para o fluido. Isto € uma
quantidade integral fundamental para os processos de mistura e necessaria por causar a
movimentacdo do fluido. O calculo da Poténcia dissipada pode ser estimada de varias
maneiras dependendo do: processo, regime de mistura e tipo de fluido. No entanto, para um
fluxo turbulento monofasico, o cilculo da Poténcia tem sido principalmente aproximado

através de analise dimensional e medidas experimentais de Torque.

A anélise dimensional representa um principio alternativo para o calculo da
Poténcia e prové uma base fundamental necessaria para o entendimento dos resultados. A
analise dimensional é baseada sobre o fato que as leis naturais sdio independentes das
unidades. O grupo adimensional para fluxo turbulento é tipicamente P/pN"” D’ e & chamado
de Numero de Poténcia. Para um tanque agitado, uma relagéo tradicional para a Poténcia na

forma de uma série de leis de Poténcia pode ser escrita como:

v {2 P G-

2.2  Primeiros estudos

A revisio bibliografica sobre calculo de Poténcia em tanques de mistura €
discutida nesta dissertacio em ordem cronoldgica, o qual informa as varias fontes de dados

¢ estudos que foram desenvolvidas em curvas de Poténcia. O objetivo de varas
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informagdes dos estudos de Poténcia foi estabelecer uma relag@io necessaria para se calcular

a Poténcia dissipada do impelidor e os efeitos da geometria sobre a mesma.

White e Bremner (1934) foram os primeiros a determinar um estudo das
correlagbes empiricas através de uma analise da lei de poténcia (andlise dimensional)
usando seus dados € os de Phillips e Morrison (1934). Os dados para a correlagio foram
obtidos para o estudo em um tanque sem chicanas de 1,3m de didmetro, com o impelidor
tipo Paddle (pas retas) com aproximadamente o didmetro do tanque, imerso em um liquido
de pouca profundidade, H=0,5m, onde sua correlagdo de Poténcia foi expressa da seguinte

maneira:
P =129%107(N,, )" DuNT(w)** (H ) (2.2)

Esta equagio ajusta os dados experimentais para Nimero de Reynolds de 10* a
10°, mas diverge para os Numeros de Reynolds baixos (Nr. < 10). White et al. (1934)
notaram que a transicdo do fluxo viscoso para turbulento ocorreu entre 2000 < Npe <
20000.

Hixson e Luedeke (1937) verificaram que o didmetro do tanque foi usado como
comprimento caracteristico no calculo do Nimero de Reynolds. Eles estudaram os efeitos
da inclinag¢@o da pa, distincia entre o impelidor e o fundo do tanque e a profundidade do
liquido. Os estudos foram feitos em um tanque sem chicanas onde D/T = 0,33 e H=T. Eles
encontraram em seus estudos que o Numero de Reynolds de transicio de laminar para

turbulento foi aproximadamente 5x10°.

Hixson e Baum (1942) apresentaram medidas de Torque como: 7, / pN*D* versos

o Nimero de Reynolds do impelidor, para o impelidor tipo Turbina de pas inclinadas
aplicado em tanques sem chicanas, usando agua a 40% e solugdio de 60% de sucrose,
glicerol e dois oleos viscosos. Eles perceberam que houve redugdes no Torque e no
consumo de Poténcia para um valor no nivel do liquido menor que o diametro do tanque.
Isto ocorreu devido & presenca de ar na superficie do fluido. Quando o valor do nivel do
liquido foi igual ao didmetro do tanque ndo foi notada nenbuma presenca de ar na

superficie do fluido.
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Martin (1946) apresentou uma revisdo de curvas de Poténcia para 13 tipos de

impelidores, notando diversas observagdes importantes a respeito das curvas, como:

s A viscosidade tem pouco efeito sobre o consumo de Poténcia, exceto para

baixo Numero de Reynolds dos impelidores;

o O Numero de Poténcia tende para um valor constante para altos Numeros de

Reynolds e € maior para tanques com chicanas;

s O valor constante do Numero de Poténcia foi logo atingido para tanques com
chicanas em Numero de Reynolds menores em relagio aos tangues sem

chicanas.

Martin (1946) notou que a presenga de chicanas reduziu a tendéncia favoravel de
rotacdo do “corpo s6lido” e um aumento na velocidade relativa entre o impelidor e o fluido.
Em seus estudos ele observou que o impelidor em tanques com chicanas operou em alta
velocidade angular efetiva, altos Nimeros de Reynolds, € um maior Nimero de Poténcia
comparando ‘aos tanques sem chicanas. Para tanques sem chicanas, o aumento na taxa do
didmetro do tanque para o didmetro do impelidor T/D, causou um Numero de Poténcia
constante para Ndmeros de Reynolds menores. Geometrias tanque-impelidor com T/D
tendendo para baixos valores, desenvolveram mais facilmente a formagdo do “corpo

s6lido” forgando os impelidores a operar com baixos Nimeros de Reynolds menores.

Rushton (1946) forneceu uma comparagio com os dados de White et al. (1934) e
os dados tirado pela Mixing Equipment Corporation. A comparagdo justifica

essencialmente os trabalhos iniciais de White et al (1934).

Olney e Carlson (1947) fizeram seus estudos para dois tipos de impelidores: um de
grande uso nas industrias e uma Turbina espiral para liquidos de fases simples e bifasico.
Eles consideraram os efeitos da velocidade do impelidor, as propriedades e as proporgdes
dos liquidos sobre o consumo de Poténcia, mantendo o tamanho do equipamento e as
formas constantes. Os dados de Poténcia no sistema bifésico foram correlacionados usando-

se viscosidade e densidade média da mistura. O Numero de Poténcia foi dado por:

P/uN* D* e 0 mesmo foi plotado com o Niimero de Reynolds variando de 10% 2 10° |
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Ny =K(Ng,) 2.3)

Os dados de Poténcia mostraram um aumento na Poténcia dissipada para um
aumento da percentagem de volume da fase viscosa. Para o liquido bifasico a densidade foi

calculada usando uma media da viscosidade da mistura utilizando a relagio abaixo:

o =) (u, ) @4
Onde x e y referem-se as fracGes volumétricas da mistura bifasica.

Olney e Carison (1947) sugeriram as seguintes rela¢des geométricas para serem
usadas quando possivel, que foi a primeira padronizagio geométrica de sistemas de mistura

encontrado na literatura:
e Taxa didmetro impelidor-tanque, D/T = 0,33;
e Taxadalargura da pé do impelidor, w/D = 0,25;
e Taxa da altura do liquido, H/T = I;

e Taxa da distincia entre o impelidor e o fundo do tanque, 0,2 < C/T <0,5;

e Taxa da largura das chicanas, B,/T = 0,0833.

Mack e Krol (1948) estudaram os efeitos das chicanas sobre o consumo de
Poténcia usando um impelidor tipo “Paddle” (Pas Retas) em agua. As configuracdes com
chicanas que maximizam a Poténcia dissipada foram descritas e limitada para tanques
completamente preenchidos com chicanas. De acordo com esta condigio o Numero de
Poténcia tornou-se independente da altura do liquido, da posi¢io do impelidor e das
dimensdes do tanque incluindo as geometrias das chicanas. Para geometrias de chicanas
(nfio totalmente preenchidas em tanques), os efeitos dos varios tamanhos de chicanas,
posiciio do impelidor, profundidade do liquido e didmetro do tanque sobre a Poténcia
dissipada foram determinadas. O dngulo que as chicanas faz com a parede foi verificado
como ndo sendo de grande importincia. A condicdo para tanques com chicanas

(completamente preenchidas) fo1 estabelecida para o sistema chicana e impelidor, onde D/T
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variou de 1/4 4 1/2 com trés ou quatro chicanas e B,/T entre 1/12 e 1/10. Mack e Krol
(1948) sempre mostraram que, para fluxos turbulentos em tanques com chicanas
(completamente preenchidas nos tanques), o comprimento caracteristico no Numero de

Poténcia deve ser o didmetro do impelidor.

Rushton, Costich, and Everett (1950) resumiram um programa de pesquisa pela
Mixing Equipment Corporation que foi conduzido para estabelecer as caracteristicas do
consumo de Poténcia de agitadores usados comercialmente. Os dados foram mostrados para
5 tipos de impelidores, com didmetros de 60 mm a 1,2 m, tanques de 0,2 m a 2,5 m em
configuragdes com e sem chicanas, com viscosidade do fluido de 1 4 40.000 ¢p, medidas de

Poténcia de 0,746 4 6000 W com o Niimero de Reynolds do impelidor de 1 4 10°.

Nagata, Yoshioka e Yokoyama (1955), considerados como classicos da literatura
em sistemas de misturas investigaram a distribuicdo da velocidade angular do liquido
agitado para um impelidor tipo “Paddle” (Pas Retas) em um tanque sem chicanas. Eles
verificaram a presenca de uma zona de vortice em um fluxo perto do centro do tanque
girando nas mesmas velocidades angulares do impelidor. Esta zona ¢ a rotagéo do “corpo
s6lido” que ¢ estabelecido em tanques sem chicanas. Além desta regido a velocidade do
liquido variou inversamente proporcional & distincia do centro do tanque. De acordo com
esta condigfo, o fluxo foi limitado a uma zona de vértice livre. Perto da parede a velocidade
tenden bruscamente para zero. O tamanho da zona do vortice foi estabelecida como uma
fun¢io da viscosidade do liquido, largura e didmetro da pa do impelidor. Um modelo foi

apresentado para explicar o efeito da largura da pa sobre o consumo de Poténcia.

Estudos de Nagata (1956} abrangeram uma variagio do Numero de Reynolds de
0,1 4 10° em tanques de 0,15 a 1,17m para o impelidor tipo pas retas com duas pés, tendo
dimensdes: 0,3 < D/T < 0,9 e 0,05 < w/T < 0,9. A equacio do Numero de Poténcia para

regido laminar (Ng. < 10 a 100) foi encontrada como:

WV D 1,15 |
N, = 310(?)(}0 2.5)
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para 0,7 < D/T < 0,9 ¢ 0,4 < w/T < 0,9. A Poténcia foi diretamente proporcional a
Jargura da pa do impelidor. Sob um didmetro do impelidor de 0,7T, Nagata et al. (1956)
encontraram uma mudanga do expoente 1,15 e a constante 310 na equagio acima para 0,58

e 140, respectivamente.

Para a regifio intermediaria de viscosidade 10 a 100 < Ng < 104 10° , Nagata et

al. (1956} apresentaram a seguinte expressio:

N, =A*B*(N. ) (2.6)
Onde:
w
log,,(4) = ————— 2.7
gold) = 3T 042 @7)
w*D
log,,(B) =~ 28
BB =~ T 10T T @8)
p=-{017T/w+137D/T +18]" (2.9)

Para uma variagio de viscosidade baixa Ng. > 10* a 10°, Nagata et al (1956)

apresentaram a seguinte expressao:

1,23
N, = ( w/T J(P_) (NRe )-0,[ 13 (2.10)

0,05+ 105w/T AT

Os Numeros de Poténcia para tanques sem chicanas foram independentes do
Nimero de Reynolds dos impelidores para Ng, > 10* & 10° . Para pas retas de 0,2T de
largura, os Nimeros de Poténcia foram tipicamente 3,5 e 6,0 para D/T de 0,3 e 0,5m,

respectivamente,

Vérios outros efeitos foram investigados. Para liquidos de viscosidade baixa
(Numero de Reynolds alto), a Poténcia foi proporcional & (H/T)™* e a (H/T)"*. Para
liquidos viscosos (Nimero de Reynolds baixo) a Poténcia foi encontrada como sendo

independente da altura do liquido. Para uma variagdo da viscosidade intermediaria (Numero

de Reynolds transicional), Nagata forneceu uma relago mais complexa.
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Rushton e outros autores citados acima nfo encontraram efeitos da altura do
liquido sobre o Nimero de Poténcia. Entretanto as pas usadas por Nagata foram bastante
extensas comparadas com as usadas por outros autores. Nagata et al (1956) nio
encontraram nenhum efeito em relagiio a posigdo do impelidor sobre o consumo de
Poténcia. Foi notada uma influéncia no nimero e a largura das pas. Os impelidores podem
ter o mesmo consumo de Poténcia se o produto da largura da pa (w) e o nimero de pas (np)
for igual para uma mesma constante K, ou:

winp) = K @.11)

Para tanques com chicanas de 4 3 6, o consumo de Poténcia foi até um maximo na
variagido 0,08 < By < 0,15. A relagfo entre a largura das chicanas By € o numero de

chicanas nb para a Poténcia maxima foi aproximado por:

B 1,2
(“’%‘”‘] nb = 0,35 (2.12)

Para a obtencdo da Poténcia maxima de acordo com as condigdes de chicanas

totalmente preenchidas no tanque, Nagata et al. (1956) encontraram:

1,27 -1
N, = 23(?} (?] (2.13)
para 0,3 <D/T <0,8e 0,05 <w/T <0,2, e:

0,85 -1
N, = 12(%} (?%] (2.14)

para 0,3 <D/T <0,7¢0,2 < w/T < 0,4

2.3 Estudos mais recentes

O’Kane citado por Bates et al (1963) encontrou uma correlagéio entre o angulo da

p4 e o Numero de Poténcia dados como:
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N, =N

P9

o (sen®)*’ (2.15)

Entretanto O’Kane notou que, para a largura da pé constante, a altura da pa
projetada variou com O e que o efeito da altura da pa sobre a Poténcia teve a seguinte

correlagdo:

N,=N,_, (sen6)> (2.16)

prog®

para Turbinas de pas inclinadas.

Nienow e Miles (1971) estudaram o consumo de Poténcia de tanques fechados e
apresentaram o Nimero de Poténcia para um impelidor Turbina de 6 pas, “Paddles” de 2 e
4 pas retas e uma Turbina de pas inclinadas (45°) em um tanque de didmetro de 0,15
0,30m, sendo 10% do valor do didmetro do tanque o valor correspondente para a largura

das chicanas. Seus maiores resultados foram assumidos como:

e O Numero de Poténcia foi maximo quando o impelidor de pés retas ficou no

centro do tanque a 50% de distincia entre o fundo do tanque ¢ o impelidor;
+ Com o aumento da espessura do disco, o Nimero de Poténcia caiu;

¢ Tanques fechados causam um aumento no Numero de Poténcia em relagio aos

tanques abertos em aproximadamente 5%,

e A Turbina de pas inclinadas teve um Namero de Poténcia minimo em 33% de

distancia entre o fundo do tanque e o impelidor;
» Efeitos de D/T foram notados para todos os tipos de impelidores.

Greaves e Kobaccy (1981) sempre tém apresentado dados sobre o efeito do
difmetro do tanque e da distincia entre o fundo do tanque e o impelidor para um tanque de
didimetro pequeno. Varitagdes significantes no Numero de Poténcia foi observado. Gray et
al.(1982) correlacionaram o efeito da distancia entre o fundo do tanque e o impelidor sobre

o Ndmero de Poténcia para um impelidor Turbina de 6 pas como:
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P

N, = 5,17(5) (2.17)
paraC/D <10 e:

N, =517 (2.18)
para C/D > 1,0

O qual mostra uma redugio no Nimero de poténcia para pequenas distincias entre

o fundo do tanque ¢ o impelidor tipo Turbina estilo disco.

Novak et al. (1982) estudaram a influéncia da posicio do impelidor sobre a
Poténcia dissipada para tanques sem chicanas usando uma Turbina de 3 pas e 6 pés
inclinadas. O Nimero de Poténcia foi 1,1 ¢ 1,7 respectivamente. Foram usados tanques
cilindricos de-diferentes formas de fundo: tanque de fundo reto, tanque de fundo tipo prato
e um tanque de fundo conico. A altura do liquido foi igual ao didmetro do tanque ¢ a taxa
D/T foi variada de 3 para 4. Os impelidores foram posicionados a 0,3 e Im do fundo
tanque. Para estas geometrias foram notados diversos aspectos: a posi¢io do impelidor fora
do centro aumentou ¢ a Poténcia maxima foi quase préxima aos valores para tanques com
chicanas; a Potéﬁcia maxima ocorreu s¢ antes da formacio do vortice central ter alcancado
o impelidor. Apos esta condicfio, a Poténcia diminuiu devido ao arraste superficial; em
altos Numeros de Reynolds, 0 Numero de Poténcia mostrou ser dependente de sua posicio

do impelidor fora do eixo de centro do tanque.

Shiuve e Wong (1984) apresentaram correlagGes do Numero de Poténcia para
impelidores tipo: Turbina de 6 pas, Turbina de 6 pas curvadas, Turbina de 4 pas curvadas e
abertas (sem disco), hélice de 3 pas e Turbina de 2 e 4 pas inclinadas. Em altos Numeros de
Reynolds, 0 Numero de Poténcia para o impelidor tipo Turbina com disco variou de 4,3 a
5,5 e variou como uma func¢fo da distancia entre o fundo do tanque e o impelidor e da taxa
D/T. A Turbina estilo disco de pas curvadas teve o Numero de Poténcia de 4,1; o impelidor
aberto, 1,56; hélice, 0,67; € Turbina de 2 e 4 pas inclinadas, 1,20 e 1,74 respectivamente.

Os dados indicam os varios efeitos da curvatura das pas, do nimero de pas, da distincia
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entre o fundo do tanque e o impelidor, da taxa D/T, do angulo da pa, das velocidades

relativas e dos coeficientes de arrastes sobre a Poténcia dissipada.

2.4 Trabalhos que influenciaram na realizacfio desta dissertacio

O'Connell e Mack (1950) investigaram o consumo de Poténcia para o impelidor
tipo Turbina de pés retas pela vartagio do nlimero de pas ¢ das dimensdes das mesmas para
fluxo em regime laminar e turbulento de acordo com a condi¢do de Poténcia méaxima.
Foram estudados impelidores com duas, quatro e seis pas retangulares. Para regime

turbulento, a correlagio de Poténcia foi:
P=KpN*D’ (2.19)
Para regime laminar:
P=KuN>D? (2.20)

Para as varias larguras estudadas, as equacdes (2.19) e (2.20) foram alteradas para

incluir os efeitos da largura das pas. Para regime turbulento:
w [
N, = K[—) (2.21)
Para regime laminar:
W b
N, =K(Ng) [-5} (2.22)

Onde as constantes K e b sdo dependentes do numero de pés.

Nagata et al. (1957) combinaram as equagbes (2.5) & (2.14) para obter uma

equagdo para o Numero de Poténcia em tanques sem chicanas:
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A 10° +12R,** \'( g (o357 2
NP = —+ B{W (?} (sen@) (2.23)

-4

Onde A, B e p foram determinados por:

2
A=14+= {670[£ - 0.6] + 185} (2.24)
T T

]

B=10 (2.25)

p=11+ 4{%} - 2.5(?- - 0.5) - 7@{’“) (2.26)

Para tanques com chicanas, Nagata (1973) obteve uma equacio para o Nimero de

Poténcia em altos Numeros de Reynolds; 0,3 < D/T < 0,7 ¢ 0,05 < w/T < 0,4:

0.35+—
N, -_-f..w(f;d)( 2 227
Onde:
25 (D ? wi/T
=-=_[Z_04 2.28
Re (w/T)[T ’ ] +(0,11(w/r)-0,0048] (2.28)

Para impelidores com pés inclinadas, R, € substituido por Ry mas calculados em

termos de R. como:
R, =10*="9 R (2.29)

R; € Ry sBo Numeros de Reynolds de transi¢éo ja definidos no capitulo 4.
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Sano e Usui (1985) apresentaram Numeros de Poténcia para impelidores tipos
“Paddle” (Pas Retas) e Turbinas em tanques com chicanas numa regido turbulenta, para
Numero de Reynolds maior que 5x10°. Os impelidores tipo Pas Retas e tipo Turbinas
tiveram varias dimensdes: D/T entre 0,3 e 0,7, w/D entre 0,05 e 0,4 e nimero de pas entre
dois e oito. O didmetro dos tanques sfo de 0,2 e 0,4m com quatro chicanas, B,/T = 0,10, ¢
o nivel do liquido foi igual ac didmetro do tanque. A Poténcia foi medida usando um

Torquimetro montado sobre o eixo.

Edwards et al (1989) apresentaram medidas de Poténcia de um impelidor tipo
Ancora para tanques de didmetros 0,15 e 0,40m. Dados para fluidos viscosos
Newtonianos sao produzidos ao mesmo tempo por uso de um conceito de viscosidade

meédia aparente dada pela equagéo:
. =33~ 172(—?—} (2.30)

Em uma variacgio de 0,021 < C/T < 0,133, onde £, ¢ o termo da taxa cisalhante

constante e C ¢ a distincia entre o impelidor e a parede do tanque.

Medidas de Poténcia em regime laminar e turbulento provenientes destes autores ¢
outros trabalhos relevantes sdo interpretados em termos de um simples modelo fisico que
¢ baseado no arraste sobre a superficie de uma pd movel. O modelo ¢ aplicado
adequadamente para o efeito sobre a Poténcia requerida em fungio de alguns dos mais
importantes pardmetros incluindo: largura do impelidor, altura e mimero de pas. Atraves
de uma anélise das curvas, Edwards et al. (1989) notaram um aumento da Poténcia com a

reducio de C na regifio laminar.
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CAPITULO 3

3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE AGITACAO

3.1 Agitacdo e Mistura

A agitagiio e a mistura de substincias sdo procedimentos raramente ausentes nos
processos industriais. Como geralmente acontece com idéias comuns, esses dois termos sdo

entendidos como sindnimos. Mas isso ndo € verdade.

Entende-se por agifagdo a operagdo de produzir movimentos mais ou menos
regulares no interior de um fluido, por meio de dispositivos mecanicos. Quando se trata de
uma so substdncia, a operagio € de agitagdo propriamente dita, para duas ou mais

substincias, misciveis ou imiscivels entre si, tem-se entdio, uma mistura.

O termo mistura deve ser aplicado as operagdes que tendem a reduzir qualquer
ndo-uniformidade existentes ou gradientes tanto em termos de composicio, de

propriedades, ou temperatura. Isto geralmente € alcangado pela movimentagiio do material.

Cabe salientar que um liquido homogéneo como, por exemplo, um tanque de agua
4 temperatura ambiente, pode ser agitado, mas nio pode ser misturado até que a ele seja
adicionado um outro liquido com caracteristicas diferentes (6leo, agua mais quente, etc.),
ou um outro material sélido particulado ou ocorra a dispersiio de um gas no seio daquele

liquado.

O entendimento sobre agitacio, no entanto, ¢ ainda limitado. Embora a eficiéncia e
o consumo de energia na agitacio dependem de principios basicos da mecanica dos fluidos,
os fenémenos do escoamento nos vasos tipicos com agitacio sfo tdo complicados que a

resolugdo rigorosa do equacionamento dos balancos de massa, momento e energia €
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desconhecida. Em lugar disto, é preciso utilizar aproximacdes empiricas (Foust et al, 1982)

e/ou numeéricas.

A mistura de fluidos € o coracdo na maioria dos sistemas de produgdo nos
processos quimicos. Um estudo dos processos de mistura envolve diversas consideragbes
basicas. A primeira refere-se a influéncia do tanque nos processos de mistura. Sua
geometria, dimenséo e estrutura podem ditar a selego do impelidor e seu desempenho de
mistura. E comum encontrar tanques mal projetados para um determinado processo em
diversas industrias, visto que alguns processos de mistura tém o seu maximo desempenho

para tanques de tamanhos e formas especificas.

A proxima consideragio refere-se a escolha do impelidor a ser utilizado em um
determinado processo. A selecio do tipo de impelidor depende do tipo de mistura que se
pretende obter para o processo. Os impelidores sdo normalmente projetados em séries

homologas, geometricamente semelhantes (Oldshue, 1983).

3.2 Egquipamentos utilizados ne Sistema de Agitacgio

Os equipamentos que integram o sistema de agitagio consistem de: um tanque
agitado (adequado as condi¢des do processo e & maior economia operacional possivel), um
ou mais impelidores e, usualmente, chicanas. Alguns tanques sio providos de serpentinas

ou camisas para troca de calor.

Para o projeto de impelidores da industria quimica, incluinde o calculo do
consumo de energia gerado pelo equipamento, necessita-se também saber: os elementos
referentes ao processo ¢ as caracteristicas do consumo do impelidor, os quais s&o descritos

abaixo:
e Elementos referentes ao processo:

Tipo do regime (laminar, transicional ou turbulento);
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Fluido mecanica do fluxo gerado pelo impelidor;
“Scale-up” do equipamento.
e (Caracteristicas do consumo do impelidor:
Velocidade do impelidor;
Relagdes do didmetro/consumo de energia do impelidor.

Os elementos referentes ao processo dizem respeito ao tipo de regime associado ac
processo (laminar, turbulento ou transicional), o tipo de fluxo gerado pelo impelidor

(cizalhante ou n@o) e a translag@o para tanques com outras capacidades, chamado de “scale-

73

up”.

As caracteristicas de consumo do impelidor combinam os efeitos das propriedades
dos fluidos, a geometria do impelidor e as condigdes operacionais do mesmo relacionando-

as ao consumo de energia.

3.2.1 Tanque Agitado

A agitagdo, nos casos tipicos, efetua-se em um tanque geralmente cilindrico pela
acdo de ldminas que giram acopladas a um eixo-arvore que coincide com o eixo vertical do

tanque. A Figura 3.1 apresenta uma ilustragdo de um tangue agitado convencional.

Usualmente um tanque de mistura contém chicanas, ou defletores, que sdo chapas
metalicas montadas verticalmente nas paredes, as quais provocam um distirbio ou
redirecionam o fluxo. As chicanas mais comuns sdo aquelas em que a largura é expressa
como uma porcentagem do didmetro do tanque (normalmente 1/12 a 1/10 do diémetro do
tanque). Existem outros tipos de chicanas como as de fundo e de superficie, porém o tipo

mais utilizado é o tipo chapa vertical.
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As chicanas promovem uma maior agio de mistura, dispersdo e geralmente
transporte, maximizam a transferéncia de poténcia para o fluido, minimizam a “rotacéo
sOlida” do fluido no tanque; previnem a formag3o de um vértice central; provocam a
formagdo de uma superficie liquida livre mais ou menos plana e evitam a entrada de ar no
sistema de mistura causada pelo vortice na superficie, quando o mesmo alcanga ©
impelidor. A rotacio solida ocorre quando o fluido se movimenta como se fosse um corpo
sdlido e como conseqiiéncia, apresenta um nivel de mistura muito pequeno dentro do
fluido. Geralmente a rotagdo solida ocorre em misturas de regime turbulento. Esse
fendmeno pode causar classificacio, estratificacdo e separagdo do sistema em varias fases,

o que € indesejavel para a mistura (Tatterson, 1991).

Figura 3.1 - [lustragdo de um tanque agitado convencional
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Como apresentadas na Figura 3.1, as dimensbes caracteristicas do sistema de

agitagio sdo:

Diametro do tanque T: o didmetro é uma medida adequada ao tamanho do tanque,

especificamente o difmetro interno;

Didmetro do impelidor D: o didmetro é normalmente definido como o maximo didmetro
sobre o eixo de rotagiio. O didmetro do impelidor é a dimensio de maior importincia

para os testes de mistura;

Largura da pa do impelidor w: a largura da pa projetada ¢ uma Importante caracteristica

da pa do impelidor, especialmente pas de forma retangular;

Disténcia entre o fundo do tanque e ¢ impelidor C: para fluxo de regime turbulento € a
distdncia entre o centro do impelidor e o fundo do tanque. Para misturas laminares na
utilizagdo do impelidor tipo Ancora, C ¢ definido como a distncia entre extremidade da
pa do impelidor ¢ a parede do tanque, sendo uma varidvel importante que determina a

posi¢do do impelidor;

Altura do nivel do liquido H: € usualmente definido como a profundidade do liquido, ou

seja, medida entre a superficie do liquido e o fundo do tanque;

Largura das chicanas B,: geralmente as chicanas sdo chapas verticais posicionadas
perto da parede do tanque. O valor da largura da chicana ¢ definido em fung¢io do

didgmetro do tanque.

O mimero de pas do impelidor e o nimero de chicanas presentes no tanque sio

parametros geometricos que também influenciam o projeto de tanques agitados.

Na auséncia das chicanas, com o impelidor centrado rotacionando a velocidades

elevadas, causa & formacfo de um redemoinho, expulsando o fluido para as paredes do

tanque, como mostra a Figura 3.2. O redemoinho forma-se em virtude da acdo da forga

centrifuga sobre o liquido e das tensdes na superficie livre do liquido.
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Nos tanques sem chicanas, a formac¢io do turbilhdo central introduz um
mecanismo adicional: o das forcas que agem sobre o fluido por efeito da gravidade. No
redemoinho, uma parte do contetido do tanque € suportada contra a aceleragio gravitacional
da terra e, por isso, as forgas do fluido devem garantir a carga hidrodindmica que constitut o

turbilhio central (Foust et al, 1982).

Vortice central

N—

Figura 3.2 - Esquema da formac#o do vdrtice central
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3.2.2 Tipos de Impelidores da Indistria Quimica

Os impelidores sdo classificados de acordo com o regime de mistura: laminar,
turbulento ou transicional. Para o escoamento laminar o didmetro do impelidor se aproxima
do didmetro do tanque, uma vez que o transporte de quantidade de movimento do
escoamento laminar é baixo. Devido a essa caracteristica, em escoamentos laminares

geralmente ndo se utilizam chicanas.

Impelidores largos proximos ao diametro do tanque nio sfo necessarios quando
existe o escoamento turbulento. Nesse caso a transferéncia da quantidade de movimento €
eficiente e o didmetro do impelidor varia de um quarto & metade do didmetro do tanque

(Tatterson, 1991).
Os impelidores sio classificados de trés maneiras:

impelidores de fluxo axial: a principal dire¢do da descarga do fluido do impelidor

coincide com a direcdo do eixo do agitador, como mostra a Figura 3.3. Séo geralmente
utilizados nas aplicagdes de fluxo controlado, suspensio de sdlidos e transferéncia de calor

que requer alta eficiéncia de bombeamento.

Impelidores de fluxo radial: a principal dire¢io da descarga do fluido do agitador
coincide com a direcio normal ao eixo de rotagio. Se chicanas sdo fornecidas, o impelidor
radial produzird correntes fortes do topo ao fundo do tanque para descarga radial. A Figura
3.4 mostra o comportamento deste tipo de fluxo. Sdo mais utilizados para transferéncia de

massa liquido-liquido e um gas-ligquido.

Impelidores de fluxo tangencial: a diregio de descarga do liquido atua proximo e
paralelo ao circulo de rotagfio do eixo-impelidor, como mostra a Figura 3.5, os quais sdo

aphcados para agitar liquidos de altas viscosidades (Oldshue, 1983).

O conhecimento dessa informacgio ¢ importante para verificar a existéncia de

zonas mortas no tangue.
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Figura 3.5 - Padrio de fluxo para o Impelidor de fluxo tangencial.

A escolha do tipo de impelidor a ser adotado € fungfo dos requisitos especificos de
cada processo. Os fluxos gerados determinam diferentes relagdes entre bombeamento e
cisalhamento. A escolha com a relagio mais adequada € com melhor padrdo de descarga de
fluxo € determinante no desempenho do sistema. O padrie de fluxo € também diretamente

afetado pela disposicio do impelidor.

E importante ressaltar que nenhum impelidor gera apenas um padrio de fluxo,

podendo, no entanto, determinar a predominancia de um deles.

As laminas do impelidor podem assumir formas diferentes dependendo do servigo
a ser realizado. Alguns tipos mais comuns de impelidores utilizados na inddstria quimica

830

Pas Retas e Pés Inclinadas (Paddle), sdo os mais utilizados nas industrias quimicas,

devido a sua simplicidade de seu projeto e construgfio. Os mesmos sdo apropriados para

reaghes em regime laminar e turbulento {este impelidor engloba mais da metade das
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aplicacdes industnais). Os impelidores de pas retas sdo os que melhor desenvolvem um
fluxo radial, onde sdo tipicos de aplicacbes em mistura de liquidos misciveis. Estes
impelidores normalmente operam & baixa velocidade de rotagio porque € uma condiggo
usualmente necessaria para o processo. Os impelidores de 2 pas sdo os menos utilizados por
serem mecanicamente mais instaveis do que os impelidores mais comuns como os de 4 a 8
pas. Os impelidores de pas inclinadas caracterizam por um fluxo axial e sdo principalmente
utilizados nas operagdes de mistura envolvendo liquidos misciveis ou na preparaciio de

dissolucdes de produtos sélidos.

Turbina Rushton, ¢ apropriado para reag¢des com alta turbuléncia, com o custo de

elevadas exigéncias de poténcia. O impelidor Turbina Rushton geralmente ¢ composto de 6
pas e ¢ caracterizado pela presenca de fluxo radial, o qual € aplicado na transferéncia de

massa entre uma fase gasosa e uma fase liquida.

Ancora, o impelidor tipo 4ncora por sua vez ¢ usado onde se requer um baixo nivel
de turbuléncia pum fluido viscoso. Este impelidor produz uma forte componente
tangencial. Normalmente possuem 2 pas com largura na ordem de T/10, sendo utilizado
como raspador (minimizar a formacdo de depositos) e em algumas reacdes especificas de
polimerizacdo, mas € especialmente eficiente para usar-se num vaso com aquecimento ou
resfriamento efetuado por um encamisamento apropriado. Algumas operagdes como
preparagdo de condicionadores exigem a utilizagfo deste tipo de impelidor que possui
elevado consumo de poténcia. Geralmente a velocidade tipica de rotacfio é relativamente

baixa, entre 5 & 50 r.p.m. (Oldshue, 1983).

Portanto, o tipo especifico de impelidor varia de relativamente baixa energia (para
agitacdo simples de fluidos) para alta energia, quando o meio reacional necessita de altos

indices de turbuléncia e/ou altas tensdes de cisalhamento.

A Figura 3.6 mostra os principais tipos de impelidores utilizados na industria

quimica para escoamento turbulento e laminar.
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Impehdor tipo Pas Retas Impelidor tipo Pas Inclinadas

Impelidor tipo Turbina Impelidor tipo Ancora
Rushton de 6 pas retas de fundo abaulado

Figura 3.6 - Principais tipos de impelidores utilizados na industria quimica

3.3 Relacdes Geométricas dos Impelidores

As relagbes geométricas entre as varias partes do tanque variam muito em fungio
da aplicacio desejada e das caracteristicas dos fluidos envolvidos. Normalmente as relagdes

geométricas consideradas padrio sdo:

s D/T=1/421/2(1/3 ¢ o mais comum),
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H/T=1;
o C/T=1/6a1/2(1/3 ¢ o mais comum),
+ BJT=112al10;

o w/D=1/62a1/4 (1/5 é 0 mais comum)

SARF.

Essas relagdes geométricas ndo sdo as melhores para todos os tipos de processos
que ocorrem nos tanques de mistura. As diferentes geometrias causam diferentes formas de
fluxo em volta dos impelidores, e estas formas de fluxos causam variacdes na velocidade
relativa fluido-impelidor e nos coeficientes locais de resisténcia. Cada tipo de impelidor

demanda uma relaco particular que fornece a maior eficiéncia para o processo desejado.
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CAPITULO 4

4 CALCULO CONVENCIONAL DE IMPELIDORES

O projeto atual de reatores quimicos é essencialmente dependente de relagbes
empiricas, visto que as leis fisicas que regem os fendmenos envolvidos nos processos
quimicos s@o expressdes cuja solugio analitica ¢ ainda desconhecida. Devido a isto,
trabalhos experimentais como os relatados por: Tatterson (1991); Edwards et al. (1989);
Sano e Usui (1985); Oldshue (1983) e Nagata (1975) sio utilizados como principais
referéncias para o calculo do consumo de energia destes sistemas reacionais. A estimativa

do consumo de poténcia € de muita importancia para o projeto de equipamentos de mistura.

4.1 Variaveis de Projeto

Os céalculos fundamentais sdo recomendados para ajudar na avaliagdo operacional

e no desempenho de sistemas de mistura.

No estudo do calculo da Poténcia do impelidor, varias s@o as informacdes

necessarias para determinar este célculo, como:
¢ Propriedades fisicas do fluido (viscosidade u e densidade p);
o Velocidade de rotacdo do impelidor;
* A geometria do impelidor e do tanque;

+ Presenca ou auséncia de chicanas, seu projeto e localizagio;

L

Localizacgo relativa do impelidor em relagio ao tanque.

Essas informacdes s3o muito importantes para calcular a Poténcia do impelidor P ¢

o Torque T

UNICAMP

BiBLIOTECA CENTRAL
CECAND CIRCIIIANTE
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4.1.1 Poténcia

O principal custo operacional em uma unidade de agitac@o € o custo da energia. O
custo desta energia é estimado através do calculo da poténcia no sistema de agitacio, que
leva em conta o consumo de energia total durante o tempo necessario para a realizagio do
efeito de mistura requerido. Isto é o tempo minimo necessario para uma mistura completa,
definido como tempo de mistura 6. Neste consumo de energia total, os pardmetros somados
ao célculo da Poténcia total sfio: a perda da poténcia referente ao motor propulsor da haste,
o fator referente a presenca de chicanas e o fator de servigo que leva em consideragdo as
condi¢bes operacionais do equipamento. Estes parimetros influenciam diretamente a

economia do equipamento de mistura (Sterbacek, 1965).

Neste projeto, esta sendo apenas levado em conta o calculo da Poténcia transferida
do impelidor para o fluido, que € considerado como a energia por unidade de tempo
necessaria para superar as forgas de resisténcia atuantes sobre a pa do impelidor. O

consumo total deve levar em conta o gasto de energia do sistema mecéanico.

Usualmente o calculo da Poténcia € determinado experimentalmente atraves de
medidas de Torque utilizando-se de dindmometros efou através de analise dimensional.
Uma equacio geral para a Poténcia do impelidor pode ser definida como fungio da
geometria do impelidor e do tanque, das propriedades do fluido, da rotagiio do impelidor e
da forga gravitacional. O teorema pi de Buckingham define esta relacfio de varidveis através

da seguinte equagio adimensional (Uhl e Gray, 1966):

prDZNZD P DDDDDanZtO @1
I s g ,pNBDS’T:H’C’p’W’I,ﬂpl .

Para que a equacdo (4.1) seja adimensional todas as unidades devem ser coerentes.
A igunaldade de todos os grupos nesta equagio assume similaridade entre sistemas de

diferentes tamanhos. Os tipos de similaridade presentes no sistema de agitacdo sio:

geométrico, cinematico e dindmico.
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Similaridade Geométrica: os sete Ultimos termos da equagio (4.1) representam
uma condigdo de similaridade geométrica, o qual requer que todas as dimenses
correspondentes nos sistemas de diferentes tamanhos suporte as mesmas taxas para um
outro, ou seja, de um modelo para um protétipo. A dimensio de referéncia usada neste caso
¢ o didmetro do impelidor, e o Gltimo termo da equagio (4.1) ndo é uma dimensao linear,

mas sim uma relacfio requerida para relacionar a variacio no nimero de pas do impelidor.

A equagdo (4.1) esta definida para um simples impelidor centrado sobre o eixo de
um tanque cilindrico vertical de fundo chato. Para uma anélise completa esta equacio pode

ser expandida para incluir:
e posi¢io do impelidor fora do centro;
+ multiplos impelidores;
o largura das chicanas e nimero de chicanas;
o forma do tanque.

Similaridade Cinemdtica e Dindmica: dado a similaridade geométrica, dois

sistemas sao dinamicamente similares quando as taxas de todas as forgas atuantes no
sistema de agitagio sfo iguais. A Similaridade Cinematica requer que as velocidades dos
pontos correspondentes estejam na mesma taxa. Estes dois critérios de similaridades estdo

presentes juntos desde que eles estejam interrelacionados em um sistema de fluido.

Confinando a discussfo para os sistemas de similaridade geométrica, a equagio

(4.1) pode ser declarada como:

f{,mvp2 ND P J“O 42)

£ g pND’
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De outra forma, o caminho mais préatico para se estimar a Poténcia do impelidor é
utilizando as curvas que relacionam o Numero de Reynolds com o Ntimero de Poténcia. O
Ntmero de Poténcia relaciona a densidade p (kg/m’), o cubo da velocidade de rotagio N (s”
Y ¢ o didmetro do impelidor D (m) elevado & quinta poténcia, como denominado na

equagdo (4.3).

P=N,pN’D’ 4.3)

4.1.2 Torgue

O Torque ¢ definido como o produto da forga aplicada sobre o fluido da mistura e
o momento do brago, ou seja, a distincia da pa do impelidor. Essa forca se distribui ao
longo do impelidor, a qual, produz uma torgao e, a0 mesmo tempo, uma flexio no eixo do
impelidor. Para os sistemas de agitaciio o Torque estd relacionado com a Poténcia ¢ a

velocidade rotacional do Impelidor, como definida na equacio (4.4).

P

T, =—— 44
iy (4.4)

O Torque tarnsmitido € uma medida importante que influencia acentuadamente o
custo e 0 desempenho do equipamento de uma unidade de agitacio, desta forma, para o
calculo do Torque sdo levados em conta o didmetro do impelidor e a densidade do fluido,

assim como © tamanho do eixo e 0 peso do impelidor que também dependem deste valor.

Para a maioria das aplicagbes de processos de mistura, o Torque por Volume &
considerado ser uma melhor indicagdo para medidas de intensidade na agitagdo. Como o
torque € proporcional 2 relagdo entre a poténcia e a velocidade de rotagfo, o parmetro
T,V é proporcional & relagdo D/T a terceira poténcia, assim com a relagio Poténcia-
Volume. A quantidade D/T ¢ constante quando a similaridade geométrica € mantida. Isso

enfatiza a importincia da semelhanca geométrica no “scale-up”.
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4.2 Nameros Adimensionais

Uma das grandes dificuldades no projeto de agitadores é encontrar os melhores
nimeros adimensionais para a representacio dos sistemnas de mistura, visto que muitos
pardmetros € varidveis que sdo importantes para um determinado projeto, podem ser nfo

tdo relevantes para outros (Gouvea et al., 1999).

No projeto convencional de reatores, os nimeros adimensionais sfo utilizados para
correlacionar pardmetros de “scale-up”. Estes nimeros relacionam a forga de inércia (forga

de movimentagio da agita¢do) com outras forgas proporcionando as seguintes razdes:

4.2.] Numero de Reynolds (Ng,)

O Namero de Reynolds relaciona a razdo das forgas inerciais (F;) com as forgas

viscosas (Fy):

F,  pND?

N, =t =il 4.5
Re F,, ﬂ ( )
Esta taxa determina se o fluxo € laminar, de transicio ou turbulento. De um modo
geral, o escoamento € considerado laminar quando o valor do nimero de Reynolds € menor
do que 10, muito embora alguns autores chegam a considerar como laminar valores de
Reynolds até 300 (Edwards et al., 1972) e turbulento para valores acima de 1x10°. Entre

esses valores, o regime € de transigéo.

No caso da agitaco, o comprimento caracteristico é o didmetro do impelidor D e a
velocidade caracteristica € a velocidade na borda 7IND. Define-se, portanto, em agitagéo o

Numero de Reynolds conforme a equagio (4.5).



Capitulo 4- Cdlculo Convencional de Impelidores 34

4.2.2 Numero de Froude (Nr,)

O Numero de Froude relaciona a taxa das forgas inerciais (F;) com as forgas
gravitacionais (Fyg):

Np = (4.6)

I

ND?
g

Pelos principios quantitativos, o numero de Froude sofre uma influéncia das forgas
gravitacionais e € usado para considerar os efeitos da superficie livre no Nimero de
Poténcia, que resulta na formac#o do vértice central. Geralmente estes efeitos sdo visivets
em tanques sem chicanas e a formago deste vortice representa o balanceamento das forgas

gravitacionais e inerciais (Uhl e Gray, 1966).

O nimero de Froude aumenta com o aumento da velocidade rotacional, com o
aurnento do difimetro do impelidor e consequentemente a Poténcia consumida diminui. Por
isso, este nimero € incluido em correlagdes de Nimero de Reynolds e Ndmero de Poténcia

em sistemas sem chicanas (Sterbacek, 1965).

4.2.3 Numero de Fluxo (Ng)

O Nimero de Fluxo representa a taxa das forgas de bombeamento (Fy,) sobre as

forcas inerciais (F; ):

N Fb Q

S 4.7
0= T D 4.7

O nfimero de fluxo relaciona a taxa de bombeamento do impelidor Q (volume
escoado por &rea do impelidor ¢ por tempo) com a velocidade e tamanho do impelidor.
Portanto, correlaciona a capacidade de bombeamento de diferentes impelidores com

diferentes geometrias do tanque.
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4.2.4 Numero de Mistura (N7)

O Numero de Mistura relaciona o produto da velocidade de rotagio N e o tempo

de mistura 6:
N, =N8@ (4.8)

O tempo de mistura ¢ uma medida de tempo requerido para misturar liquidos
misciveis uniformemente ao longo do volume do tanque agitado. Se o nimero de mistura

for constante, 0 tempo de mistura é proporcional ao inverso da velocidade de rotagfio do

impelidor.

4.2.5 Numero de Poténcia (Np

O Numero de poténcia € o coeficiente de arraste nos sistemas com agitagio:

P
pN°D?

14

(4.9)

Este nimero adimensional ¢ utilizado tipicamente para o escoamento turbulento.

No caso de regime laminar a seguinte relagio é valida:

P

NP = #NZDS

(4.10)

A analise dimensional aplicada a um tanque agitado fornece uma relagéo para o

escoamento turbulento do tipo:

N, = 1;" : K[PND"‘} (NzD] (_{]C(Ej (EJ “.11)
PN"D y7, g Dj\D,;\D




Capitulo 4- Cdleulo Convencional de Impelidores 36

Onde K € uma constante, o primeiro grupo adimensional ¢ o Numero de Reynolds,
o segundo ¢ o Numero de Froude e os demais niimeros representam os efeitos da geometria,

uma vez que cada pardmetro geométrico esta dividido pelo didmetro do impelidor.

Se a similaridade geométrica € medida, a equagdo acima pode ser simplificada

para: N, =K (N Re )a (N F,)b, vélida para escoamento turbulento e tanques sem chicanas.

Sem a presenga de um vértice central a equagho acima é simplificada para: N, = K(Ng, ).
Nessas condi¢cdes o Numero de Froude néo tem influéncia no Numero de Poténcia. Quando
o Numero de Reynolds ¢ elevado, a equacghio se simplifica para N, =K , vélido para

tanques com chicanas. Para tanques sem chicanas, mesmo para altos Numeros de Reynolds,

pode existir uma influéncia desse nimero no Niimero de Poténcia.

O processo de se efetuar um “scale-up” a partir da relago entre o Numero de
Poténcia ¢ o Namero de Reynolds obtidos em laboratério ou escala piloto para tangues
maiores, mas geomefricamente similares, ¢ bastante utilizada. A desvantagem do
procedimento € que ndo ha um entendimento claro dos fendmenos fisicos que ocorrem no
processo. Nem sempre os valores obtidos em laboratério fornecem bons resultados em uma
escala maior, porque outros fatores que ndo sido levados em conta podem influenciar na
agitacdo. Além disso, 2 equagdo fica limitada a uma correlagiio que depende de sua lei de
poténcia. Ndo € sempre que os fendmenos fisicos podem ser simulados a partir desse tipo

de correlagio (Tatterson, 1991).

Viérios pesquisadores publicaram equagfes e graficos obtidos em laboratorio para
casos particulares de determinadas geometrias. Usualmente a geometria basica € um tanque
cilindrico de fundo chato, com altura do liquido H igual ao didmetro do tanque T, apenas

um impelidor colocado a uma distancia C do fundo.

Geralmente, 0s dados para uma correlacdo do Numero de Poténcia versus o

Numero de Reynolds € colocado em um grafico log-log, como mostra a Figura 4.1.
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NRe > 12000°

Np Laminar Transigio Turbuiento

ti > >

\ com chicanas
j

sem chicanas

NRe

Figura 4.1 - Caracteristica geral da curva do Numero de Poténcia em
func¢do do Numero de Reynolds para tanques sem € com chicanas.

Para baixos Nimeros de Reynolds, geralmente menores que 10, existe uma regiéio
laminar em que dominam as forgas viscosas. O coeficiente angular da curva de poténcia
neste caso € igual a —1, indicando que o Numero de Poténcia ¢ inversamente proporcional

ao Nimero de Reynolds.

Para altos Nimeros de Reynolds, superiores a 1x10°, o escoamento ¢ turbulento € a
mistura é rapida devido ao movimento dos vortices turbulentos. Nessa regifo o Nimero de
Poténcia € essencialmente constante. Entre as regides de regime laminar e turbulento, existe
uma zona de transicfo gradual onde a relacio entre o Nimero de Poténcia € Numero de

Reynolds nfo € trivial e evita-se trabalhar.

As curvas de poténcia para diferentes impelidores podem ser encontrados na
literatura, mas € preciso ressaltar que tais curvas sdo aplicaveis a liquidos Newtonianos e
para uma geometria do tanque especificada. A Figura 4.2 apresenta um exemplo de um

desses trabalhos publicados mostrando a curva de Poténcia para diversos impelidores.
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Figura 4.2 — Relagdo entre o Numero de Poténcia € o Numero de Reynolds
para fluidos Newtonianos, para diversos tipos de impelidores (Oldshue, 1983).

4.3 Equacdes Empiricas para o Calculo de Impelidores

Alguns autores, tais como: Hiraoka et al (1995), Tatterson (1991), Edwards et al
(1989), Sano e Usui (1983), Oldshue (1983), Takahashi et al (1980), Nishikawa et al
(1979), Nagata (1975) e O’Connell et al (1950) desenvolveram correlagbes empiricas para
o calculo do Numero de Poténcia aplicadas em diversos tipos de impelidores no sistema de

agitacdo e para relagbes geomeétricas padrao.

4.3.1 Equacdes Empiricas para o Impelidor tipo Pds Retas e Inclinadas

Impelidores tipo Pas Retas e Inclinadas sho fregiientemente usados em inddstrias
quimicas para atender a grande parte das necessidades das industrias e, também, devido 4
simplicidade de seu projeto e construcdo. Em sua forma basica consiste usualmente de 2
péas ou 4 pas, horizontal ou inclinada, funcionando para tanques com presenca ou auséncia

de chicanas. Geralmente em seu projeto sfo especificados a taxa D/T (relagdo entre o
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difmetro do impelidor e o didmetro do tanque), taxa w/T (relagfio entre a largura da pé do

impelidor e o didmetro do tanque) e altura do nivel do liquido, H (Nagata, 1975).

e Para o impelidor tipo Péas Retas para tangues sem chicanas. tem-se a seguinte
equagdo, Nagata (1975):

3 066 \# 0354
N, =2, p 0 tL2R (EJ( 7 4.12)
10° +32R," J\ T

e Para o impelidor tipo Pas Inclinadas para tanques sem chicanas, tem-se a
seguinte equacio, Nagata (1975):

A 10° +12 Ree.ss p H (0.35»,%} "
Ne =—§:+B[103 +32 Ree.ss (}—J (sen@) (4.13)
Onde:
W D 2
A:14+?{670(——]~;“0.6J +185} (4.14)
{3.3—4 208 2—;.14 L ]
B =10 (o) 7] (4.15)
w' D 2 wY?
=] 144 — [ 25 e 0.5 ~T) — 4.16
i (TJ [T ) [T] (4.16)

Portanto a Poténcia ¢ calculada da seguinte forma:

P=N,pN*D’ 4.17)
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s Para o impelidor tipo Pas Retas para tangues com chicanas, tem-se a seguinte

equacdo, Nagata (1975):

_ 4 (HJ["‘”*?J

Nema =2+ 8| — (4.18)
Onde:

25 (D ? wi/T
R.=—"|Z-04] + 4.19
¢ (w/T)(T } {o,u(wr)w,oozzs] ’ @19

e Para o impelidor tipo Pas Inclinadas para tanques com chicanas, tem-se a

seguinte equacio, Nagata (1975):

{ w
A 10° +12R. "\ r g (039:2) 1
N, =—u i = send)”’ 420
P = g (10%3,2}29”‘“ [T] (sen ) (4.20)
Onde:
R, =109 R, (4.21)

R. e Ry s8o atualmente Numeros de Reynolds de transigio.

Portanto a Poténcia € calculada da seguinte forma:

P=N,,. pN'D* (4.22)

e Para o impelidor tipo Pas Retas para tangues com chicanas (especificacio da

largura da chicana B,,. ¢ nimero de chicanas nb), tem-se a seguinte equagio,
Nagata (1975):
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B 1,2
Ny =N, —(1—2,9[?&) 7)Y (N, =N, (4.23)
Onde:
0,6)
N, =B -2 4.24
" (LGJ (29

Npmax € dado pela equacfio (4.18) e p é dado pela equagio (4.16).

Nishikawa et al., (1979) fizeram uma pequena modificacio na equacio de Nagata
(4.3.12) para verificar o efeito da largura e nimero de chicanas sobre o consumo de

Poténcia para impelidores de pas retas para tanques com chicanas.
. B 1,2
N =N, —(1-2,9[—T“'—) 1) (N o = N5 ) (4.25)

Nemax € dado pela equaciio (4.18), p € dado pela equacio (4.16) e R. e Rg sio
utilizados para o célculo.

Portanto a Poténcia ¢ calculada da seguinte forma:
P, =N, ,pN’D’ (4.26)

Correlagbes empiricas em estudos mais recentes foram analisadas para o célculo
do Numero de Poténcia nos impelidores de Pas Retas. Hiraoka et al., (1995) estudaram as

correlagdes para o calculo do Numero de Poténcia para impelidores de pas retas em tanques

cilindricos sem chicanas:

=| 2L |y 4.27)
{7
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Onde:

zn ln(z}
D

Reg =| ——< Re

5

m= ((0.7 1 O(J’flpo‘7 w/ T)o.s':a r.s . (0‘ 33 3)—”.?.8 J

cmemm{ )2

C, = ((1_96(;”@9‘7 w/ H)“g )~?.8 .\ (0.25)45 )wm.s

-1/7.8

D -3.24 W ~1.18 e
Czr = 23.8[}':‘) (.-I-.:J (WPOTWI/H)

foo =7.56x107(D/T)C, *

_ 0.711(0.157 + (p In(r/ D))"
npo.sz (1 _ (D/T)z )

_ 2In(r/D)
~{@/D)-(D/T)

B

(4.28)

(4.29)

© (4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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Sano e Usui, 1985 informaram o Nuamero de Poténcia, 0 Ntimero de Fluxo e o
Numero de Mistura para impelidores tipo Pas Retas em tanques com chicanas numa regido
turbulenta, onde o Nimero de Reynolds ¢ maior que 5x10°. Os impelidores P4s Retas foram
estudados para varias dimensdes: D/T entre 0,3 ¢ 0,7; w/T entre 0,05 e 0,4; e ntimero de pas

entre 2 a 8, com 4 chicanas; Byw/T = 0,10 e o nivel do liquido igual ao didmetro do tanque.

Como mostra a equagio abaixo:

D ~1,15 W 1,15

N, = 7,3[?) (‘f} n,"% (4.38)
-0,86 0,82

N, = 1,3(% [%) (np)™® (4.39)
1,67 -0,74

N, = z,{?) [-;3] (np) (4.40)

4.3.2 Equacdes Empiricas para o Impelidor tipe Turbina Rushton

As condigOes de operacdo do impelidor tipo Turbina sfo geralmente turbulentos,
principalmente na diregio radial, exigindo elevadas poténcias. Em sua forma basica este
impelidor € classificado como: “Turbina Rushton” composto de 6 pas retas em tanques com

e sem chicanas, funcionando para as mesmas condi¢des geométricas que o impelidor tipo
“Paddle” (Pas Retas).

¢ Para o impelidor tipo Turbina Rushton de 6 Pas Retas para tangues sem

chicanas, tem-se a seguinte equago, Nagata (1975):

_ 11,39.x10* . 717
(]\flle)2 NRe

N, +0.2 (4.41)



abaixo:
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o Para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pas Retas para tangues com chicanas

em regime laminar e turbulento, tem-se a seguinte equagdo, O 'Connell ef al.,
(1950}):

Em Regime Laminar:

N, = k( ad 2}(1’3) (4.42)
PND* \ D

Em Regime Turbulento:

w b -
N, = k(—B} (4.43)

Onde: k e b s#o fun¢des do nimero de pas do impelidor, conforme a tabela 4.1

Tabela 4.1 Efeito do nimero de pas sobre as constantes k e b, dado
por O'Connell et al., (1950).

Numero de Péas Regime Lamnar Regime Turbulento
k b K b
2 113 0,52 13,8 1,23
4 141 0,45 194 1,15
6 151 0,38 23,7 1,09

Correlaches empiricas em estudos mais recentes foram analisadas para o calculo

do Numero de Poténcia, Nitimero de Fluxo e Nimero de Mistura para o impelidor Turbina

Rushton. Sano e Usui (1985), informaram o Numero de Poténcia para impelidores tipo

Turbina Rushton de Pas Retas em tanques com chicanas em uma regido turbulenta, onde o



Capitulo 4- Caleulo Convencional de Impelidores 45

Numero de Reynolds é maior que 5x10°. Os impelidores Turbina Rushton foram estudados
para varias dimensdes: D/T entre 0,3 e 0,7; w/T entre 0,05 ¢ 0,4; e numero de pas entre 2 &
8, com 4 chicanas; B,/T = 0,10 e o nivel do liquido igual ao didmetro do tanque. Como

mostra a equacao abaixo:

D 0,95 W 0,75

Ny = 3-6[;,,—-) [3:] (np)*” (4.44)
-0, 0,65

N, = o,s[?) (%"-J (np)* (4.45)
-1,8 ~{,51

N, = 3,8(?) (—}3) (np) " (4.46)

4.3.3  Eguacioes Empiricas para o Impelidor tipo Ancora

As condigBes de operagio do impelidor tipo Ancora requer um baixo nivel de
turbuléncia num fluido viscoso e ¢ indicado para processos que envolvem transferéncia de
calor. Geralmente a largura da pa ¢ D/10 e H/T=1,0. O consumo de Poténcia varia
diretamente com a taxa H/T. Os impelidores tipo Ancora sfo geometricamente de fundo

abaulado ou chato.

e Para o impelidor tipo Ancora de Pas Retas com Fundo abaulado, tem-se a
seguinte equacho, Edwards et al., (1989):

Em Regime Laminar:

5)3)
N, =8,57° ——Q——P—o—;np (4.47)
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Em Regime Turbulento:

G

e Para o impelidor tipo Ancora de Pas Retas com Fundo Chato, tem-se a
seguinte equacio, Takahashi et al., (1980):

Em Regime Laminar:

N, =( 1 )( ton” ](—h—J(I +0,00735(T/C)"** ) (4.49)

N \2In(4+8C/w)-1 D
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CAPITULO 5

5 METODOLOGIA PARA O CALCULO CONVENCIONAL DE
IMPELIDORES

A metodologia empregada para o calculo convencional de impelidores, de uma

maneira geral, ¢ separada em dois tipos distintos de analises:

e Através de correlagbes gerais obtidas a partir de estudos experimentais com
tipos especificos de impelidores e andlises das geometrias do impelidor e
tanque agitado. O estudo ¢ valido para geometrias gue mantenham a relagéo

géométrica do protdtipo (séries homdlogas).

e Através de metodos numéricos, com o estudo ponto a ponto de um
determinado sistema utilizando modelos de discretizagio da fluidodindmica

computacional.

4

Neste projeto € utilizado o primeiro caso (correlagdes empiricas), através da
implementaciio das equa¢des apresentadas no capitulo anterior, que tem como objetivo
prever dados importantes do consumo de energia a partir de dados provenientes de sistemas

experimentais que possuem a mesma propor¢io de medidas que o sistema desejado.

5.1 Procedimentos para o Calculo Convencional de Impelidores

Para o célculo da Poténcia do impelidor, alguns procedimentos sic adotados. O
primeiro consiste na sele¢@o do tipo de mistura, bem como o tipo de regime associado ao
processo de mistura. Em seguida determina-se o tipo de impelidor (Pas Retas, Pas
Inclinadas, Turbina Rushton ou Ancora) para o processo especifico escolhido. Sabendo-se
estes dados e utilizando-se correlagbes empiricas apropriadas, estima-se entdo o consumo

de Poténcia.
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Para se avaliar o consumo de Poténcia de um sistema de agitacdo, além das
propriedades fisicas utilizadas no meio operacional é necessario saber detalhada a
geometria tanque-impelidor tais como: didmetro do tanque, didmetro do impelidor, altura
de nivel do liquido, largura da pa do impelidor, altura da pa, inclinag3o da pa, numero de
pas, nimero de chicanas, largura das chicanas, distincia entre o impelidor e o fundo do

tanque ou da parede do tanque.

O consumo de Poténcia dos sistemas agitado ¢ calculado por correlagdes empiricas.
Para as geometrias estudadas neste trabalho, as correlagbes empiricas envolvidas no
processo foram implementadas em uma ferramenta computacional (Visual Fortran, versdo
6.6). A Figura 5.1 mostra o fluxograma do método empregado no desenvolvimento do
programa computacional para a determinagdo das variavels de projeto e numeros

adimensionais no calculo de impelidores.
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Tipo de Impelider

!

49

Pas
Retas

Pas

Turbina

Inclinadas Rushton Ancora

Y

METODO:
Correlacies Empiricas

v

Dados de Entrada

|

Viscosidade do fluido,

Densidade do fluido, p

Velocidade de rotagio,

Condigdes Operacionais;

H
N

Caracteristicas Geométricas:

Diametro do impelidor, D
Didmetro do tanque, T
Largura da pa, w

Nivel do liguido, H

Distancia impelidor-tanque, C

Largura da chicana, B,,
Numero de pés, np
Numero de chicanas, nb

Y

Saida dos Resultados

Niameros Admensionais:

Variaveis de Projeto:

Poténcia, P
Torque, Tq

Y

Numero de Reynolds, Ng,
Numero de Froude, N,
Numero de Fluxo, Ng
Namero de Mistura, Ny

Namero de Poténcia, Np

Figura 5.1 — Esquema do método empregado no desenvolvimento do
programa computacional para o calculo convencional de impelidores
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5.1.1 Exemplo Hustrativo para o Calculo da Poténcia do Impelidor

Através do procedimento adotado para o calculo da Poténcia do impelidor, €
ilustrado um exemplo de calculo utilizando correlagdes empiricas. Tomando como exemplo
as correlagdes empiricas implementadas no capitulo anterior por Nagata (1975) para um
impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas, quando especificados a largura ¢ o

ntimero de chicanas. A Poténcia pode ser estimada da seguinte maneira:
Condi¢des do problema:
+ Impelidor tipo Pés Retas
e Tanques com Chicanas
Condi¢Ges operacionais e dados geométricos:

Considerando a agua como o liquido presente no sistema de agitagio (sistema

homogéneo).
e Densidade do fluido, p = 1000 Kg/ m”
e Viscosidade do fluido, u = 0,001 Kg/ ms;
¢ Velocidade de rotagio do impelidor, N = 180 r.p.m. =3 r.p.s.;
e Didmetro do tanque, T = Im;
o Altura do nivel do liquido, H=T = 1m;
e Diadmetro do impelidor, D = 1/3T = 0,333m;
e Largura da pa do impelidor, w = 1/5D = 0,066m;
e Largura das chicanas, By, = 1/10T = 0,1m;

e Numero de chicanas, nb =4.
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Nagata (1975) nos estudos das correlagdes empiricas para o impelidor tipo pas
retas, fixou os parimetros: ntunero de pas, np = 2 e distancia entre o impelidor e o fundo
tanque, C = 1/3T = 0,333m.

Portanto, com as informagdes das propriedades fisicas do fluido, da velocidade
rotacional e o diametro do impelidor, o primeiro passo para estimar a Poténcia consumida

do impelidor pode ser feito através do calculo do Namero de Reynolds.

Através da equac@o (4.5) implementada no capitulo anterior, o Nimero de

Reynolds ¢ obtido:

PND?  1000x3x(0,333)°
N, = =

¢ = 3,33 x10° (regime turbulento)
H 0,001

Com o Numero de Reynolds calculado pode-se calcular o Namero de Poténcia
através do uso de curvas de Poténcia correlacionadas na literatura, Nagata (1975) e
Oldshue (1983). Pode-se também utilizar uma correlagio empirica, como a correlacéo
empirica de Nagata (1975) aplicada para pas retas em tanques com chicanas (especificag@o

da largura e nimero de chicanas) implementadas no capitulo anterior, equagio (4.23):

Calculo do Numero de Poténeia

B\
Neg = Np _—(Im2,9[-—17“’-) nb)z(Nan—NPeo)

Para o calculo do Nimero de Poténcia quando a largura e o niimero de chicanas
sio especificados, € necessario saber as informagdes do Numero de Poténcia maxima e
Numero de Poténeia para Reynolds infinito, através das equagdes (4.18) e (4.24)

apresentadas no capitulo anterior:
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0,6\
N. = Bl ==
P (1,6)

Para o calculo do Niimero de Poténcia maxima ¢ necessario calcular os parimetros
A e B, que sdo calculados através das equagdes (4.14) e (4.15) respectivamente; e o valor
do Numero do Reynolds critico dado pela equacio (4.19) do capitulo anterior. Para o
calculo do Numero de Poténcia para Reynolds infinito sdo necessarias as informagbes dos
parametros B € p. O par@metro geométrico p ¢ calculado através da equacgio (4.16) do

capitulo anterior. Os valores de A, B, p e Rc séo fungGes das relagdes geométricas:

W D 2
A=144+-—<670 ——-0.6| +185
T T

{1.3—4[-;’——0.5}2-1.;4( -?}J

B=10

R WES__(P_“MJZ W/
° (wrhr 7 0,11(w/T)~0,0048

" D 2 4
p=1.1+4(——J—2.5 Z_o0s5] -7 2
T T T

Para o calculo do parimetro geométrico A:

2
=14+ 2088 222 o] 5] - 200

Para o célculo do pardmetro geométrico B:
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2
{1.}»4[0’%6 esJ n{ma 233
:

B=10 ]j = 1,469

Para o calculo do Numero de Revnolds critico:

2
25 [0 333 _o, 4] . 0,066/T _ 28,53
~{0.066/1) 0,11(0,066/1)—0,0048

Para o célculo do pardmetro geométrico p:

2
p=11+ 4[0266J 25(03;33 o.s} —7[0266J = 1,294

Portanto, com o0s pardmetros geométricos ¢ o Numero de Reynolds critico
calculados, o préoximo passo € determinar: o Numero de Poténcia maxima e o Numero de

Poténcia para Reynolds infinito.

03542068
29,03 1469(1)( ‘ J=:z,49

Pmax =253

1,294
N,, =1 469(0 6} =0,41
1,6

2

Substituindo estes valores na equagdo do Numero de Poténcia especifica (dado o

numero e largura das chicanas), temos:
Npp =2,49-(1-29 = 1 4) (2,49-0,41) =2,34

Verifica-se que para o Numero de Reynolds calculado, Ny, = 3,33x10° (regime
turbulento), o Nimero de Poténcia obtido foi, Nyg = 2,34, isto pode ser observado na

literatura através de curvas de Poténcia, Nagata (1975) e Oldshue (1983).
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E por final, o cilculo da Poténcia estimada para um impelidor tipo pas retas em
tanques com 4 chicanas e By, = 0,1m ¢é calculada através da equagéo (4.26) apresentada no

capitulo anterior.
Calculo da Poténcia consumida:

Py =N, pN’D’

P, =2,24x1000x (3)’ x(0,333)° =026 KW

5.2 Condigdes Operacionais para o Calculo da Poténcia do Impelidor tipo Pas Retas

Nesta avaliagio inicial do projeto foram implementadas varias correlagdes
empiricas da literatura para uma andlise das varidveis geométricas que influenciam o

Numero de Poténcia e, consequentemente, o calculo da Poténcia no impelidor.

As condi¢3es operacionais (propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e
relagBes geométricas) foram implementadas de acordo com os dados da literatura,
considerando em todos os casos o didmetro do tanque igual a Im e o método de calculo foi

baseado de acordo com o exemplo ilustrativo mostrado anteriormente.

Para o impelidor tipo Pas Retas em tanques sem chicanas foram utilizadas as

correlagtes de Nagata (1975) e Hiraoka et al. (19935).

Na utilizagio das correlagbes empiricas de Nagata (1975) foi necessério se

estabelecer as seguintes etapas para o calculo da Poténcia do impelidor:

e Especificacio das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e

diametro do impelidor;
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Determinagio do Numero de Reynolds;

Especificacdo das relagbes geométricas;

Determinacao dos pardmetros adimensionais: A, B e p;
e Determinagfio do Numero de Poténcia.

Para a determinagio do Numero de Reynolds as propriedades fisicas do fluido
(densidade e viscosidade), velocidade rotacional e didmetro do impelidor precisam ser
especificadas. Nagata (1975) analisou as correlagdes para um impelidor de 2 pas e algumas

relagbes geométricas. para determinacio do Nimero de Poténcia.

A tabela 5.1 apresenta as condigdes operacionais que foram utilizadas para a
obteng:éo do calculo da Poténcia para o impelidor tipo Pas Retas em tanques sem chicanas

utilizando as correlagdes empiricas de Nagata (1975).

Tabela 5.1 — Condi¢des operacionais do Impelidor tipo Pas Retas
aplicado a Tanques Sem Chicanas, Nagata (1975).

Impelidor Pas Retas para Tanques Sem Chicanas

Condigdes Operacionais

Densidade (Kg/m’) 1000,0
Viscosidade (Kg/m s) 0,001
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240

Geometria tanque-impelidor | Relagdes geométricas padrio

T (m) 1,0 D/T 0,3-0,7

D (m) 0,333 w/D 0,05-0,25
H (m) 1,0 H/T 0,5-1,0
w (m) 0,2 np 2




Capitulo 5 ~Metodologia para o Cilculo Convencional de Impelidores 56

Para a utilizagho das correlagbes empiricas de Hiraoka et al. (1995) foi necessario

se estabelecer as seguintes etapas para o calculo da Poténcia do impelidor:

e Especificagdo das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e

diametro do mmpelidor;
e Determinag¢do do Numero de Reynolds;
» Especificacdo das relagbes geométricas;
s Determinacio de pardmetros adimensionais: v, 7, B, fx, Cy, m, C,, Cr, fe Reg;
¢ Determinacio do Nimero de Poténcia.

Hiraoka et al. {1995) utilizaram correlacbes empiricas para um impelidor de pas
retas em tanques cilindricos com fundo chato e sem chicanas. Para o calculo do Nimero de
Poténcia foi necessario se calcular varios pardmetros adimensionais como os apresentados
nas equacdes do capitulo anterior. Estes pardmetros adimensionais s3o fungdes das relacdes

geométricas: D/T, w/T e H/T.

A tabela 5.2 apresenta as condi¢es operacionais implementadas por Hiracka et al.
(1995) para o calculo do Niimero de Poténcia e a Poténcia consumida para o impelidor de

Pas Retas em tanques sem chicanas.
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Tabela 5.2 — Condig¢des operacionais do Impelidor tipo Pas Retas
aplicado a Tanques Sem Chicanas, Hiraoka et al (1995).

Impelidor Pis Retas para Tanques Sem Chicanas

Condi¢des Operacionais

Densidade (Kg/m”) 1000,0
Viscosidade (Kg/m s) 0,001
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240

Geometria tanque-impelidor | Relagbes geométricas padrio

T (m) 1,0 D/T 0,3-0,7
D (m) 0,333 w/D 0,05-0,25
H (m) 1,0 H/T 0,5-1,0
w (m) 0,2 np 2

Para o impelidor tipo Pds Retas em tanques com chicanas, foram implementadas
as correlagdes de Nagata (1975), Nishikawa et al. (1979) e Sano e Usui (1983).

Nagata (1975) apresenta dois tipos de correlagdes empiricas para o calculo do
Niimero de Poténcia. O primeiro refere-se ao célculo do Numero de Poténcia méxima e a
obtencdo da Poténcia méaxima requerida no impelidor. O segundo refere-se ao calculo do
Numero de Poténcia quando € necessério se especificar a largura e o nimero de chicanas.
Para estes dois fipos de correlagdes é necessario se estabelecer as seguintes etapas no

célculo da Poténcia do impelidor:
e Determinagio do Nimero de Reynolds critico;
¢ Especificagfo das relagdes geométricas;

s Determina¢fo dos parametros adimensionais: A, B e p;
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» Determinagdo do Numero de Poténcia maxima, Nimero de Poténcia para

Reynolds infinito e Nimero de Poténcia especifico.

o Especifica¢iio da velocidade rotacional, densidade do fluido e didmetro do

impelidor.

Para a determinagdo do Nimero de Poténcia maxima € necessdrio o calculo do
Numero de Reynolds critico que é fungio das relagbes geométricas do impelidor. Quando o
ntimero ¢ largura das chicanas sdo especificados sfo necessarias as informagdes do Nimero
de Poténcia maxima ¢ Numero de Poténcia para Reynolds infinito para a determinagio do
Numero de Poténcia. O Numero de Poténcia infinito € obtido quando o Numero de

Reynolds tende para infinito e € fungo dos pardmetros geométricos B e p.

A tabela 5.3 apresenta as condigbes operacionais que foram utilizados para a
obtengdo do célculo da Poténcia méaxima e especifica para o impelidor tipo Pas Retas em

tanques com chicanas utilizando as correlacdes de Nagata (1975).

Tabela 5.3 — Condicdes operacionais do Impelidor tipo Pas Retas
aplicado a Tanques Com Chicanas, Nagata (1975).

Impelidor Pas Retas para Tanques Com Chicanas

Condig¢des Operacionais

Densidade (Kg/m®) 1000,0
Viscosidade (Kg/m s) 0,001
Velocidade rotacional (r.p.m.} 60-240

Geometria tanque-impelidor | Rela¢bes geométricas padrio

D/T 0,3-0,7
T (m) 1,0 w/D 0,05-0,25
D (m}) 0,333 H/T 0,5-1,0
H (m) 1,0 B./T 0,05-0,2
w (m) 0,2 nb 2-6
B, (m) 0,1 np 2
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Nishikawa et al. (1979) forneceram uma pequena modifica¢do na correlagdo do
Nagata (1975) em tanques com chicanas para verificar o efeito da largura das chicanas e
nimero de chicanas sobre o consumo de Poténcia. Para este tipo de correlagdo foi

necessario se estabelecer as seguintes etapas no calculo da Poténcia do impelidor:
¢ Determinac¢io do Niimero de Reynolds critico;
¢ Especificacio das relagdes geométricas;
¢ Determinacio dos parametros adimensionais: A, B e p;
o Determinagéo do Nimero de Poténcia maxima;
. Especificac@o da velocidade rotacional e o didmetro do impelidor.

A tabela 5.4 apresenta as condi¢Oes operacionais para calcular a Poténcia especifica
do impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas, utilizando as correlagbes de
Nishikawa et al. (1979).

Tabela 5.4 — Condigoes Operacionais do Impelidor tipo Pas Retas
aplicado a Tanques Com Chicanas, Nishikawa et al. (1979).

Impelidor Pas Retas para Tanques Com Chicanas

Condi¢bes Operacionais

Densidade (Kg/m’) 1000,0
Viscosidade (Kg/m s) 0,001
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240

(Geometria tanque-impelidor | Relagdes geométricas padrio

D/T 0,3-0,7
T (m) 1,0 w/D 0,05-0,25
D (m) 0,333 H/T 1,0
H () 1,0 B./T 0,05-0,2
w (m) 0,2 nb 2-6
By (m) 0,1 np 2
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Sano e Usui (1985) complementaram os estudos das correlages empiricas para o
impelidor Pas Retas em tanques com chicanas, onde o célculo do Nimero de Poténcia é
funcio apenas das relagdes geométricas. Fol necessdrio se estabelecer as seguintes etapas

no célculo da Poténcia maxima do impelidor para as correlagbes de Sano e Usui (1985).

e FEspecificacio das relacbes geométricas;

e Determinagfo do Nimero de Poténcia maxima.

e Especificacio da velocidade rotacional, densidade do fluido e diametro do

impelidor,

A tabela 5.5 apresenta as condiges operacionais que foram utilizadas para a

obtencio do céalculo da Poténcia maxima para o impelidor tipo pas retas em tanques com

chicanas utilizando as correla¢tes de Sano e Usui (1985).

Tabela 5.5 — Condicdes operacionais para o Impelidor tipo Pas Retas

aplicado a Tanques Com Chicanas, Sano e Usui (1985).

Impelidor P4s Retas para Tanques Com Chicanas

Condigdes Operacionais

Densidade (Kg/m’)
Viscosidade (Kg/m s)
Velocidade rotacional (r.p.m.)

1000
0,001
60-240

Geometria tanque-impelidor

Relagdes geometricas padrao

D/T 0,3-0,7
T (m) 1,0 w/D 0,05-0,25
D (m) 0,333 H/T 1,0
H (m) 1,0 B,/T 0,05-0,2
w (m) 0,2 nb 2-8
By (m) 0,1 np 2
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5.3 Condicdes Operacionais para o Calculo da Poténcia do Impelidor tipo Pas

Inclinadas

Para avaliagio do célculo do Numero de Poténcia para os impelidores tipo Pas
Inclinadas aplicado para tanques sem chicanas foram implementadas as correlaces de
Nagata (1975), apresentadas no capitulo anterior. Para utilizagfo destas correlagdes foi

necessario se estabelecer as seguintes etapas para o célculo da Poténcia do impelidor:

o Especificagio das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e

diametro do impelidor;
¢ Determinagfo do Numero de Reynolds;
o Especificagio das relagdes geométricas;
¢ Determinacéo dos pardmetros adimensionais: A, B e p;

e Especifica¢iio do angulo da p4;

Determinag@o do Numero de Poténcia.

As propriedades fisicas do fluido (densidade e viscosidade}, velocidade rotacional e
didmetro do impelidor precisam ser especificadas para a determinacio do Numero de
Reynolds. Nagata (1975) analisou as correlagdes para um impelidor de 2 pas e algumas
relaghes geométricas para determinacfio do Numero de Poténcia. A tabela 5.6 apresenta as
condigdes operacionais que foram utilizadas para a obtengfo do calculo da Poténcia para o
impelidor tipo Pas Inclinadas em tanques sem chicanas, utilizando as correlagSes de Nagata
(1975).
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Tabela 5.6 — CondicGes operacionais do Impelidor tipo P4s Inclinadas
aplicado & Tanques Sem Chicanas, Nagata (1975).

Impelidor Pas Inclinadas para Tanques Sem Chicanas

Condi¢des Operacionais

Densidade (Kg/m") 1000,0

Viscosidade (Kg/m s) 0,001

Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240
Geometria tanque-impelidor | Relagdes geométricas padrio

T (m) 1,0 D/T 0,3-0,7

D (m) 0,333 w/D 0,05-0,25

H (m) 1,0 H/T 0,5-1,0

w (m) 0,2 np 2

angulodapa |[10-60°

Para o impelidor tipo P4s Inclinadas em tanques com chicanas também foram

implementadas as correlagSes de Nagata (1975). Para a utilizagdo destas correlagdes €

necessario se estabelecer as seguintes etapas para o calculo da Poténcia do impelidor:

]

Especificacdo das relagdes geométricas;

Determinagio do Numero de Reynolds critico da pa reta;
Determinago do Nimero de Reynolds critico da pa inclinada;
Especificag@o do &ngulo da pd;

Determinagio dos parametros adimensionais: A, B, e p;
Determinacao do Nimero de Poténcia.

Especificagfio da velocidade rotacional e digmetro do impelidor.
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O célculo do Numero de Reynolds critico para o impelidor de pas inclinadas é
fungdo do dngulo das pas e do Nimero de Reynolds critico referente ao impelidor tipo Pas

Retas, conforme apresentado na equacéo (4.19) do capitulo anterior.

A tabela 5.7 apresenta as condigdes operacionais que foram utilizadas para a
obtengfo do calculo da Poténcia méaxima para o impelidor de Pas Inclinadas em tanques

com chicanas utilizando as correlagdes de Nagata (1975).

Tabela 5.7 — Condigdes operacionais do Impelidor tipo Pas Inclinadas
aplicado & Tanques Com Chicanas, Nagata (1975).

Impelidor Pas Inclinadas para Tanques Com Chicanas

Condig¢des Operacionais

Densidade (Kg/m®) 1000,0

Viscosidade (Kg/m s) 0,001

Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240
Geometria tanque-impelidor | Relagdes geométricas padrio

T (m) 1,0 D/T 0,3-0,7

D (m) 0,333 w/D 0,05-0,25

H (m) 1,0 H/T 0,5-1,0

w (m) 0,2 np 2

dngulo dapd |10-60°

5.4 Condicées Operacionais para o Cilculo da Poténcia do Impelidor tipo Turbina
Rushton

Para o impelidor tipo Turbina Rushton de 6 Pas Retas em tanques sem chicanas,
foram utilizadas as correlagbes de Nagata (1975). Para tanques com chicanas, foram
utilizadas as correlactes de O 'Connell et al. (1950) e Sano e Usui (1985).
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E necessario se estabelecer as seguintes etapas para o calculo de Poténcia para
tanques sem chicanas utilizando as correlagbes empiricas de Nagata (1975) para

impelidores tipo Turbina Rushton de pas retas:

e Especificacio das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e

didmetro do impelidor;
s Determinagio do Niimero de Reynolds;
e Determinac¢io do Niimero de Poténcia.

A tabela 5.8 apresenta as condigbes operacionais que foram utilizadas para a
obtencdo do célculo da Poténcia maxima para o impelidor tipo Turbina Rushton de pas

retas em tanques sem chicanas utilizando as correlagdes de Nagata (1975).

Tabela 5.8 — Condigdes operacionais do Impelidor tipo Turbina Rushton
de pas retas aplicado a tanques sem chicanas, Nagata (1975).

Impelidor Turbina Rushton de Pas Retas para Tanques

Sem Chicanas

Condigdes Operacionais

Densidade (Kg/m’) 1000,0
Viscosidade (Kg/m s) 0,001
Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240

Geometria tanque-impelidor | Relacghes geométricas padrao

T (m) 1,0 D/T 03-0.7
D (m) 0,333

O’Connell et al, (1950), especificou as correlagdes empiricas do impelidor Turbina

Rushton de 6 pas em tanques com chicanas para as regibes laminar e turbulenta. Para a
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obtengdo do calculo da Poténcia maxima deste tipo de impelidor precisa se especificar as

seguigtes etapas:
» Especifica¢fio das propriedades fisicas do fluido;
e Determinagio do Numero de Reynolds;
« Especificacdo da relagfo geométrica: w/D;
o Especificacdo dos pardmetros: k e b;
e Determinacio do Nimero de Poténcia méaxima.

A tabela 5.9 apresenta as condigbes operacionais que foram utilizadas para a
obtengio do célculo da Poténcia méxima para o impelidor tipo Turbina Rushton de pas

retas em tanques com chicanas utilizando as correlagbes de O 'Connell et al. (1950).

Tabela 5.9 — Condicbes operacionais do Impelidor tipo Turbina Rushton
de pas retas aplicado a tanques com chicanas, O 'Connell et al. (1950).

Impelidor Turbina Rushton de Pas Retas para Tanques

Com Chicanas

Condigtes Operacionais

Densidade (Kg/m’) 1000,0

Viscosidade (Kg/m s) 0,001

Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240
Geometria tanque-impelidor | RelagGes geométricas padrdo

D/T 0,3-0,7

T (m) 1,0 w/D 0,05-0,25

D (m) 0,333 H/T 1,0

H (m) 1,0 B./T 0,1

w (m) 0,2 nb 4

B, (m) 0,1 np 2-6




Capitulo 5 ~Metodologia para o Cdlculo Convencional de Impelidores 66

Sano e Usui (1985) complementaram os estudos das correlaces empiricas para o
impelidor Turbina Rushton de 6 pas retas em tanques com chicanas, fazendo com que o
calculo do Numero de Poténcia méxima seja apenas fungfio das relagBes geométricas. Para
as correlagbes de Sano e Usui (1985) precisa se estabelecer as seguintes etapas para o

calculo da Poténcia do impelidor:
e Especificagdo das relagdes geométricas;
e Determinacio do Numero de Poténcia maxima;

e [Especificacio da velocidade rotacional, densidade- do fluido e didmetro do

impelidor.

A tabela 5.10 apresenta as condigbes operacionais que foram utilizados para a
obten¢do do calculo da Poténcia maxima para o impelidor tipo Turbina Rushton de 6 pas

retas em tanques com chicanas utilizando as correlacdes de Sano e Usui (1985).

Tabela 5.10 — Condi¢Ges Operacionais do Impelidor tipo Turbina Rushton
de pas retas aplicado & Tanques Com Chicanas, Sano e Usui (1985).

Impelidor Turbina Rushton de Pas Retas para Tanques

Com Chicanas

Condig¢des Operacionais

Densidade (Kg/m’) 1000

Viscosidade (Kg/m s) 0,001

Velocidade rotacional (r.p.m.) 60-240
Geometria tanque-impelidor | Relag®es geométricas padrio

D/T 0,3-0,7

T (m) 1,0 w/D 0,05-0,25

D (m) 0,333 H/T 1,0

H (m) 1,0 Bw/T 0,1

w (m) 0,2 nb 4

B (m) 0,1 np 2-8
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5.5 Condicoes Operacionais para o Calculo da Peténcia do Impelidor tipo Ancora

As correlages empiricas do impelidor tipo Ancora foram implementadas para dois
modelos diferentes de tanques: fundo abaulado e fundo chato. Para o impelidor tipo Ancora
para tanques de fundo abaulado foram implementadas as correlagbes de Edwards et al.
(1989), e para o impelidor tipo Ancora para tanques de fundo chato, foram utilizadas as
correlagdes de Takahashi et al. (1980).

Para a utilizac3o das correlagbes empiricas de Edwards et al. (1989) precisa se

estabelecer as seguintes etapas para o calculo da Poténcia do impelidor:

s Especificacio das Iﬁropriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e

didmetro do impelidor;
¢ Determinagio do Numero de Reynolds;
» Especificagio das relagdes geomeétricas;
¢ Determinagdo do Nimero de Poténcia.

A tabela 5.11 apresenta as principais condi¢des operacionais que foram utilizadas
para a obtengio do calculo da Poténcia para o impelidor tipo Ancora para tanques de fundo

abaulado utilizando as correlacbes de Edwards et al. (1959).
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Tabela 5.11 — Condigdes operacionais do Impelidor tipo Ancora
aplicado a tanques de fundo abaulado, Edwards et af (1989).

Impelidor tipo Ancora para Tanques de fando curvado

Condi¢des Operacionais

Densidade (Kg/m®) 1350,0

Viscosidade (Kg/m s) 0,01 e45,0

Velocidade rotacional (r.p.m.) 20-180
Geometria tanque-impelidor | Relagdes geométricas padréo

T (m) 1,0 wT 0,5-1,5

D (m) 0,8 D/T 0,7-0,92

h (m} 1,0 w/D 0,062-0,20

C (m) 0,1 C/T : 0,04-0,15

wi(m) 0,1 np 2

As correlagbes empiricas de Edwards et al. (1989) foram implementadas para os
regimes laminar e turbulento. Nos dois regimes a densidade do fluido permaneceu
constante, enquanto que a viscosidade e a velocidade rotacional variaram. Para o regime
laminar a viscosidade foi de 45 Kg/m.s e a velocidade rotacional foi de 120 r.p.m. e para o
regime turbulento, a viscosidade foi de 0,01 Kg/m.s e a velocidade rotacional foi de 180

r.p.m..

Outra observagdo importante estd na definicio da varidvel geométrica C. Para
impelidores tipo Ancora este parAmetro é definido como a distdncia entre a parede do
tanque ¢ o impelidor, e esta relacionado com o didmetro do tanque e o diametro do

impelidor.

A implementacdo das correlagbes empiricas de Takahashi et al. (1980) para
tanques de fundo chato, foi necessério se estabelecer as seguintes etapas para o calculo da

Poténcia do impelidor:
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Especificagio das propriedades fisicas do fluido, velocidade rotacional e

didmetro do impelidor;

Determinagio do Niimero de Reynolds;

Especificagio das relaces geométricas;

Determinagdo do Nimero de Poténcia.

A tabela 5.12 apresenta as condigbes operacionais que foram utilizadas para a
obtencio do célculo da Poténcia para o impelidor tipo Ancora para tanques de fundo chato

utilizando as correlagdes de Takahashi et al .(1980).

Tabela 5.12 Condigdes operacionais do Impelidor tipo Ancora
aplicado a tanques de fundo chato, Takahashi et al. (1980)

Impelidor tipo Ancora para Tanques de fundo chato

Condic¢des Operacionais

Densidade (Kg/m") 1350,0
Viscosidade (Kg/m s) 45,0
Velocidade rotacional (r.p.m.) 20-150

Geometria tanque-impelidor | Relagdes geométricas padrio

T (m) 1,0 h/T 0,5-1,5
D(m) - 0,8 D/T 0,7-0,92
h (m) 1,0 w/D 0,062-0,20
C (m) 0,1 C/T 0,04-0,15
w(m) 0,1 np 2
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As correlagdes empiricas de Takahashi et al., (1980) foram implementadas para o
regime laminar. A densidade do fluido utilizada foi de 1350 Kg/m® , a viscosidade 45

Kg/m.s e a velocidade rotacional de 120 r.p.m.

Para uma avaliagio mais precisa do projeto de impelidores foram implementadas
outras variaveis de projeto e também grupos adimensionais, tais como: Torque, Tempo de
Mistura, Numero de Fluxo, Numero de Mistura ¢ Numero de Froude. O Numero de
Poténcia e o Consumo de Poténcia foram comparados com o software comercial VISIMIX
para uma analise geral dos resultados. O calculo do Numero de Froude s6 fol implementado

nas correlagdes em tanques sem chicanas, que estd relacionado com a formagéo de vortices.

No proximo capitulo serio apresentadas os resultados utilizando-se as

metodologias discutidas neste capitulo.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sio apresentados os principais resultados que foram gerados
através da utilizagiio das correlagdes empiricas em uma ferramenta computacional
desenvolvida para o calculo das variaveis adimensionais (Namero de Poténcia, Namero de
Froude, Numero de Fluxo e Numero de Mistura) e o Célculo da Poténcia estimada em
sistemas de mistura. Foram analisadas as curvas de Poténcia (Numero de Poténcia versas
Namero de Reynolds) para os impelidores tipo Pas Retas, Pas Inclinadas, Turbina Rushton

e Ancora.

Em seguida foram estudados a influéncia das relagdes geométricas: D/T, w/D,
H/T e BW/T, b/T; C/T; a influéncia do nimero de pas do impelidor e do numero de
chicanas, a influéncia do dngulo da P4 do impelidor e velocidade rotacional sobre o
Numero de Poténcia, o Namero de Froude, o Numero de Fluxo, o Nimero de Mistura e a

Poténcia dissipada no impelidor.

No final sdo comparados os resultados do Numero de Poténecia e a Poténcia
dissipada através da utilizagdo da ferramenta computacional gerada neste trabalho com o
software comercial VISIMIX, considerado o software mais completo para o célculo da

Poténcia requerida pelo conjunto tanque-impelidor.

6.1  Andlises das Curvas de Poténcia

6.1.1 Andlises das curvas de Poténcia para o Impelidor tipo Pas Retas e Pas Inclinadas

Para os impelidores tipo Pas Retas e Pas Inclinadas sio apresentadas curvas do
Numero de Poténcia em fungiio do Ndmero de Reynolds para tanques sem e com chicanas,

através das correlacdes empiricas apresentadas por Nagata, (1975) e Hiraoka et al., (1993).
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Figura 6.1 — Nimero de Poténcia em fungio do Nimero de Reynolds para e Impelidor
tipo Pis Retas aplicado a tangues sem Chicanas com as seguintes relacies geométricas:
T=im BT=0,333w=1SDs H=Tnp=2¢ N =180 r.p.m..

A Figura 6.1 mostra os perfis do Numero de Poténcia em funcio do Numero de
Reynolds para o impelidor tipo Pas Retas aplicado a tanques sem chicanas através da
utilizagio das correlacdes empiricas de Nagata, (1973) e Hiraoka et al, (1993). Estes
resultados mostram gue ¢ Namero de Poténcia diminui com o aumento do Numero de
Reynolds. Foi observado que os perfis de Numero de Poténeia para o impelidor tipo Pds
Retas em tanques sem chicanas calculado pelas correlacdes de Nagata, (1975) e Hiraoka et
al., (1993) foram muito semethantes. Na regiio onde Nz. < 20 os resultados foram
praticamente os mesmos. Os desvios aumentaram a medida que o fluxo se tornou

transicional.
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Figura 6.2 — Namero de Poténcia em funciio do Nimero de Reynolds para ¢ Impelidor
tipo Pas Retas aplicado a tanques sem ¢ com chicanas: T = 1m; /T = 0,333; w=1/5D; H
= T; np = 2 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975).

A Figura 6.2 mostra os resultados do Numero de Poténcia em funcdo do Numero
de Reynolds para o impelidor tipo Pas Retas aplicado a tanques sem e com chicanas através
da utilizagdo das correlagbes empiricas de Nagata, (1975). Estes resultados mostram que o
Numero de Poténcia diminui com o aumento do Numero de Reynolds até atingir um valor
constante para altos Numeros de Reynolds. Fica evidente na comparagio que a presenga de
chicanas tem uma influéncia consideravel no Namero de Poténcia para altos Nameros de
Reynolds em relacio a tanques sem chicanas. Verifica-se também que para tanques com
chicanas o Numero de Poté€ncia permanece constante no regime turbulento, enquanto que

em tanques sem chicanas o Numero de Poténcia diminui & medida que o escoamento se
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torna mais turbulento. Isto é devido a influéncia do Numero de Froude, causando a

formacdo de vortices no fluido para tanques sem chicanas.
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Figura 6.3 — Nimero de Poténcia em funciic do Nimere de¢ Reynolds para o
Impelidor tipo Pis Inclinadas (45 °) aplicado a tanques sem ¢ com chicanas: T =
Im; /T =0333; w=1/SD; H=T; np=2 ¢ N= 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

A Figura 6.3 mostra os resultados do Numero de Poténcia em fungdo do Numero
de Reynolds para o impelidor tipo Pas Inclinadas aplicado a tanques sem e com chicanas
através da utilizacdo das comrelagbes empiricas de Nagata, (1975). Estes resultados
mostram que o Numero de Poténcia diminui com o aumento do Numero de Reynolds até

atingir um valor constante para altos Nameros de Reynolds.

Os resultados das figuras 6.2 € 6.3 mostram que para Nge < 100 (regime laminar) o

Numero de Poténcia praticamente coincide em todos os casos.
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Figura 6.4 — Namero de Poténcia em funcio do Namero de Reynolds para o Impelidor
tipe Pis Retas ¢ Inclinadas (45 ©) aplicade a tanqgues sem e com chicanas: T=1m; D/T =
0,333; w=15D: H=T; np=2 e N = 180 r.p.m. [ Nagara, 1975].

A Figura 6.4 mostra os resultados do Numero de Poténcia em fungio do Namero
de Reynolds para o impelidor tipo Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) aplicado a tanques sem
e com chicanas atraves da utilizacdo das correlagbes empiricas de Nagata, (1975). Estes
resultados mostram que o Numero de Poténcia para o impelidor tipo Pas Inclinadas (45°)
tem um valor menor do que os impelidores tipo Pas Retas (posi¢8o vertical). Isto ocorre

devido ao menor esforgo gasto para empurrar o liquido.
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6.1.2  Andlises das curvas de Poténcia para o Impelidor tipo Turbina Rushton de pas

retas

Sao apresentadas as curvas de Namero de Poténcia em fungio do Namero de
Reynolds para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pas Retas para tanques sem ¢ com

chicanas atraves das correlagdes empiricas apresentadas por Nagata, (1975) e O'Connell et
al., (1950).

1000000 e
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2

1%"_._::

Numero de Poténcia
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C 01 v . v - T T
1.0E+00 1.0E+ 1,08+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 10E+06

Ndmero de Reynoids

Figura 6.5 — Numero de Poténcia em funcdo do Namero de Reynolds para o Impelidor
tipo Turbina Rushton de pis retas aplicado a tanques sem chicanas: T = 1m; D/T =
0,333; w=1/5SD; H="T; np = 6 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975}

A Figura 6.5 mostra o perfil do Numero de Poténcia versus o Numero de Reynolds
para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pas Retas em tanques sem chicanas utilizando a
correlacdo de Nagata, (1975). Os resultados mostram que o Numero de Poténcia aumenta

consideravelmente no regime laminar (Np = 100000) quando comparado com o impelidor
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tipo Pas Retas (Np = 30) da Figura 6.1. Para altos Numeros de Reynolds o Numero de

Poténcia foi praticamente constante.
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Numero de Poténcia
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1.0E+00Q 1,0E+01 1,0E+02 1.0E+03 1.0E+04
Namero de Reynolds

Figura 6.6 — Nimere de Poténcia em fun¢do do Namers de Reynolds para o Impelidor
tipo Turbina Rushten de Pis Retas aplicado a tanques com chicanas: T = 1m; D/T =
0,333; w=1/5D; H=T; e N = 180 r.p.m.. [’ Conneil et al. 1950}

A Figura 6.6 mostra a influéncia do ntimero de pas do impelidor tipo Turbina
Rushton sobre o Nimero de Poténcia utilizando a relagdo de O 'Connell et al., (1930).
Observa-se que, com o aumento do namero de pas, o Numero de Poténcia aumenta. No
regime turbulento o Numero de Poténcia foi praticamente constante. A correlagio de
O Connell et al., (1950) produz uma pequena inflexdo no regime laminar, proximo de Nge

= 20.
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Figura 6.7 — Namere de Poténcia em funciio do Nittnero de Reynolds para o Impelidor
tipo Turbina Rushton de Pas Retas aplicado a tanques sem e com chicanas: T = 1m;
DT =9,333; w=1/5D; H=T; np =6 ¢ N= 180 r.p.m..

A Figura 6.7 mostra os resultados do Numero de Poténcia versus o Numero de
Reynolds para o impelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques sem e com chicanas
utilizando correlagdes de Nagata, (1975) e O 'Connell et al., (1950). Entre o regime laminar
¢ o de transi¢do ( 1 < Ng. < 200) o Numero de Poténcia € maior para tanques sem chicanas,
enquanto que na regifio turbulenta (Ng. > 200) o Nimero de Poténcia é maior para tanque
com chicanas. Pode-se observar através da correlagio de O ‘Connell et al. que na Figura 6.7
o Numero de Poténcia ¢ praticamente constante na regido turbulenta, enquanto que para
tanques sem chicanas o Nimero de Poténcia s6 adquire um valor constante para altos
Niimeros (Ng. > 100000).
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6.1.3 Andlises das curvas de Poténcia para o Impelidor tipo Ancora

Sdo apresentadas as curvas de Numero de Poténcia em funcdo do Namero de
Reynolds Para o impelidor tipo Ancora para tanques sem chicanas através das correlagdes
empiricas apresentadas por Fdwards et al, (1989) (aplicado para pas abauladas) e
Takahashi et al., (1980) (aplicado para pas chatas).

1000 grmrmmrm—— — -
| —+— Fundo Chato (Takahashi, 1980}
—— Fundo Abatdado (Edwards, 1986)
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Némero de Reynolds

Figura 6.8 - Niumero de Poténcia em fungio do Niamero de Reynolds para o Impelidor
tipo Ancora em tanques de fundo chato {Takahashi et al., 1980] e em tangues de fundo
abauiado {Edwards et al., 1989 para T = 1 D/T = 08; C/T=0,1; w=1/AD; H="T; up
=2 e N =120 r.p.m. (regime laminar) e N = 189 r.p.m. (regime turbulento}.

A Figura 6.8 mostra resultados do Namero de Poténcia em fun¢io do Namero de
Reynolds para o impelidor tipo Ancora. Verifica-se que na regidio laminar o Namero de

Poténcia aumenta & medida que o fluido se torna mais viscoso. Para o impelidor tipo
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Ancora em tanques de fundo abaulado o Numero de Poténcia é constante para Ng. > 200,

enquanto que o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo chato atinge um valor constante

para Altos NGmero de Reynolds (Ng. > 7000).

6.1.4__Comparacio das curvas de Poténcia
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Figura 6.9 ~ Perfis do Niumere de Poténcia em funciie do Namero de Reynolds para os
tipos de impelidores: Pis Retas com chicanas, Pas Inclinadas com chicanas, Turbina

Rushton de 6 pés retas com chicanas ¢ 0 Ancora em tangues de fundo chato.

A figura 6.9 mostra os perfis do Namero de Poténcia em funcio do Numero de
Reynolds para os impelidores estudados neste trabalho. Para os impelidores tipo Pas Retas,

Pas Inclinadas e Turbina Ruhston as relacdes geométricas sio mantidas as mesmas: T =
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Im; D/T =0,333; w=1/5D; H =T, e velocidade rotacional de 180 r.p.m.. Para o impelidor
fipo Ancora as relacdes geométricas foram as seguintes: T=1m; D/T=0,8, C/T=0,1; w=
0,1D; h = T; e com velocidade rotacional de 120 r.p.m. no regime laminar ¢ 180 r.p.m. no

regime turbulento.

Os impelidores tipo Pas Retas e Pas Inclinadas praticamente ndo tiveram variacio
no Nuamero de Poténcia no regime laminar. Observa-se também que nesta regifio os

Nimeros de Poténcia sio maiores para o impelidor tipo Ancora.

No regime Turbulento o Numero de Poténcia para os impelidores tipo Pas Retas,
Pas Inclinadas e Turbina Rushton foi constante, enquanto que o impelidor tipo Ancora s6
conseguiu atingir valores constantes de Numero de Poténcia em altos Nameros de Reynolds
(Ng. > 7000). Nesta regido o Numero de Poténcia para o impelidor tipo Turbina Rushton ¢

maior quando comparado com os outros tipos de impelidores estudados neste trabalho.

6.2 Estudos da Influéncia das Relacoes Geométricas

Neste trabalho foram estudados a influéncia das relagbes geométricas: D/T, w/D,
H/T e B,/T, /T, C/T, a influéncia do niimero de pas do impelidor; do &ngulo da pa do
impelidor e do nimero de chicanas, e velocidade rotacional sobre o Numero de Poténcia, o
Nuamero de Froude, o Nomero de fluxo, o Namero de Mistura e a Poténcia dissipada no
impelidor através da utilizagdo das correlagBes empiricas implementadas na ferramenta

computacional desenvolvida.
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6.2.1 Efeito da taxa I/T sobre o Niumero de Poténcia, o Niimero de Froude, o Numero

de Fluxo, o Numero de Mistura e a Poténcia do Impelidor

O didmetro do impelidor foi estudado como sendo um dos principais fatores que
afeta o calculo do Numero de Poténcia e respectivo consumo de Poténcia para os tipos de

impelidores estudados neste trabaiho.
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Figura 6.10 — Numero de Poténcia em fungdo da taxa D/T do impelidor tipo Pas Retas ¢
tipo Pias Inclinadas (45°) em tangues sem chicanas, com as seguintes refagdes

geométricas: w/b=06,2; H=T; np =2 e N = 180 r.p.m. {Nagata, 1975},

A figura 6.10 mostra o comportamento do Numero de Poténcia com 0 aumento no
didmetro do impelidor no regime turbulento (2,70x10° < Ng, < 14,7x10%). A medida que o
didmetro do impelidor aumenta o Namero de Poténcia diminui, ou seja, quando o didmetro

do impelidor se aproxima do didmetro do tanque o Namero de Poténcia ¢ menor devido a
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pouca presenga de fluido entre a parede do tanque e a pa do impelidor, exigindo um esforgo

menor no sistema para empurrar o liquido.
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Figura 6.11 — Niimero de Poténcia em funcio da taxa D/T do impelidor tipe Pds Retas
em tanques sem chicanas, com as seguintes relagdes geométricas: w/D = 0,2; H=T; np
=2¢N =180 r.pm..

A figura 6.11 mostra resultados dos perfis do Niimero de Poténcia com o aumento
no diametro do impelidor no regime turbulento (2,’?0;(105 < Npe € 14,?x105), através da
utilizacio das correlacdes empiricas de Nagata, (1975) e Hiraoka et al., (1995). A medida

que o didmetro do impelidor aumenta o Numero de Poténcia diminui como ja comentado na

analise da Figura 6.10.

Comparando os resultados observa-se na Figura 6.11 que o Namero de Poténcia

foi maior entre 0,3 <D/T < 0,4 utilizando as correlagbes de Hiracka et al., (1950) enquanto
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que entre 0,4 < D/T < 0,7 o Numero de Poténcia foi maior utilizando a correlagdo de

Nagata, (1975). Os resultados do Numero de Poténcia foram semelhantes nas proximidades
da relacdo D/T = 0,42.
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275 J| 2~ Nob (OC-Sano e Usui, 1985)
—5- NPb (CC-hagata, 1975) o,
25 -2 NP (QC-Nishikawa, 1975 ) .
S
225 &
R
E 2 Y & e i & A % = o
&
& 175
&
o 15
g
3 125‘
z
1_m
$.75 1
05
025
1] —

Figura 6.12 - Namero de Poténcia em funcie da taxa D/T do impelidor tipo Pis Retas
em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relagées geométricas: w/D =0,2; H=
T;B,=0,1T;nb=4; np=2e N=180 r.p.m..

A figura 6.12 mostra resultados dos perfis do Namero de Poténcia com o aumento
no didmetro do impelidor tipo Pas Retas aplicado a tanques sem e com chicanas, em regime
turbulento (2,70x1(}5 < Nge < I4,7x}{)5), através da utilizacdo das correlagdes empiricas de

Nagata, (1975} e Hiraoka et al., (1995). Sano e Usui, (1985) e Nishikawa et al., (1979).

Observa-se na Figura 6.12 que o Namero de Poténcia aumenta em até 4 vezes o

seu valor sobre o efetto do didmetro do impelidor na utilizagio de chicanas comparado com
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as correlages para tanques sem chicanas. Na utilizagio da correlacio de Sano e Usui,
(1983) o Numero de Poténcia permaneceu constante com o aumento do didmetro do
impelidor tipo Pas Retas, enquanto que as correlagdes de Nagata, (1973) e Nishikawa et al.,
(1979} para tanques com chicanas o Numero de Poténcia aumentou até D/T < 0,45 ¢
diminuiu depois desta taxa, isto é devido a influéncia do Numero de Reynolds critico sobre
o mesmo. Para D/T > 0,45 a presenca de chicanas mostram uma maior influéncia fazendo
com que o Numero de Poténcia diminua a medida que o didmetro do impelidor se
aproximava das chicanas. Verifica-se também que os resultados do Numero de Poténcia
com a aplica¢do das correlagdes de Nishikawa et al., (1979} com especificagdo do numero ¢
largura das chicanas (nb = 4 e B,, = 0,1T) foram semelhantes quando comparado com as

correlagdes de Nagatra, (1975), para o calculo do Namero de Poténcia maxima.
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Figura 6.13 — Niimero de Poténcia em funciio da taxa D/T do impelidor tipo Turbina
Rushton de pas retas em tanques sem ¢ com chicanas: w/D=02; H=T; B, = §,1T; nb
=4; pp =6 e N = 180 r.p.m..
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A figura 6.13 mostra os perfis do Numero de Poténcia com o aumento no didmetro
do impelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques sem e com chicanas, no regime
turbulento (2,70x10° < Ng. < I4,7x105), através da utilizagio das correlagtes empiricas de

Nagata, (1975} e O 'Connell et al., (1950) e Sano e Usui, (1985).

Observa-se na Figura 6.13 que o Numero de Poténcia permaneceu constante sobre
o aumento do didmetro do impelidor tipo Turbina Rushton de Pas Retas aplicado a tanques
sem chicanas através da utilizacfio da correlagio de Nagata, (1975). Na utilizacio das
correlacdes aplicadas a tanques com chicanas observou-se o seguinte. para a correlacio de
O 'Connell et al., (1950) o Nimero de Poténcia permaneceu constante para o aumento do
diametro do impelidor, enquanto que na correlagio de Sano e Usui, (1985) o Numero de

Poténcia diminuiu com o aumento do didmetro do impelidor.
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Figura 6.14 — Nimero de Pottncia em funciio da taxa YT do impelidor com o efeito
do namero de pas do impelidor tipo Turbina Rushton de PAs Retas em tangues com

chicanas: w/D =02, H=T; B, = 0,1T; nb =4 ¢ N = 180 r.p.m, |0 Connell &t al., 1950],



Capitulo 6 — Resultados e Discussdo

A figura 6.14 mostra resultados do Namero de Poténcia em relagio a
variagio D/T (didmetro do impelidor/ didmetro do tanque) utilizando a correlacio de
O’Connell et al., (1950), em regime turbulento (2,70x10° < Ng. < 14,7x10°). Nota-se
que o Numero de Poténcia aumentou com o aumento do nimero de pas. Entretanto,

nota-se que a relacdo D/T ndo tiveram influéncia no nimero de pas utilizando esta

relacdo.
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Figura 6.15 — Namere de Poténcia em funcio da taxa D/T do impelider com o efeite
do namero de pas do impelidor tipe Turbina Rushton de pds retas em tangues com
chicanas: w/D =02 H=T; B,, = 0,1T; nh =4 ¢ N = 186 r.p.m. [Sano ¢ Usui, 1935},

A figura 6.15 mostra resultados do Numero de Poténcia em relacio a
variagdo D/T (didmetro do impelidor/ didmetro do tanque) utilizando a correlagio de

Sano e Usui., (1985), em regime turbulento (Z,TOxIOS < Ng. < 14, 7x105). Nota-se que

87
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o Numero de Poténcia aumentou com o aumento do numero de pas € com a

diminuigio da relagio D/T.

Figura 6.16 ~ Nimero de Poténcia em fungiio da taxa D/T de impelidor tipo Ancora
no regime Iaminar (N= 120 r.pm.} e no regime turbulento (180 r.p.m.} cem as

seguintes relacbes geométricas: w/D = 0,1; h= T e np = 2, [Edwards et al, 1989].

A Figura 6.16 mostra a dependéncia do Numero de Poténcia da relagiio diametro
do impelidor/didmetro do tanque (D/T) para o impelidor tipo Ancora com fundo abaulado
no regime laminar (29,4 < Ng, < 50,8) e no regime turbulento (1,98x105 < N, < 3,43x10°),
através da correlaciio de Ldwards et al., (1959},

O Numero de Poténcia € maior no regime laminar quando comparado com ©0s
valores no regime turbulento. A relagio D/T tem um efeito muito pequeno no Namero de
Poténcia no regime turbulento, embora o comportamento € 0 mesmo que nos <€asos
anteriores (Pas Retas e Inclinadas sem chicanas e no tipo Turbina Rushton). O Numero de
Poténcia diminui com o aumento do didmetro do impelidor.no regime laminar.

A relagdo didmetro do impelidor/didmetro do tanque tem um efeito mais

pronunciado sobre o Numero de Poténcia no regime laminar.
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Figara 6.17 — Namero de Poténcia em func¢io da taxa /T do impelidor tipo Ancora
aplicado para tanques sem chicanas: w/B = 0,1; h = T; ¢ N = 120 r.p.m.(regime

faminar).

A Figura 6.17 mostra o efeito da taxa D/T sobre o Namero de Poténcia para o
impelidor tipo Ancora de fundo abaulado através da correlacio de Edwards et al., (1989) e
o tipo Ancora de fundo chato através da correlacio de Takahashi et al,, (1980) em regime
laminar (29,4 < Ng. < 50,8). Observa-se que os valores do Numero de Poténcia sdo maiores
para o impelidor tipo Ancora de fundo abaulado em relagdo ao impelidor tipo Ancora de
fundo chato. Pode-se notar também que o Numero de Poténcia diminui com aumento do
didgmetro do impelidor até D/T < 0,85, mas aumenta para valores mais proximos do

didmetro do tanque.
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Figura 6.18 — Namero de Froude em funciio da taxa D/T do impelidor de Pis Retas ¢
Pas Inclinadas (45 °) em tanques sem chicanas, com as seguintes relacbes geométricas:
w/iD=0,2; H=T; np~=2 e N =180 r.p.m. [ Nagata, 1973].

A Figura 6.18 mostra resultados do Numero de Froude sobre o efeito do didmetro
do impelidor tipo Pas Retas e Pas Inclinadas em tanques sem chicanas para o regime
turbulento (2,70x10° < Ng. < 14,7x10%). Foi observado que, com o aumento do didmetro do
impelidor, o Numere de Froude aumenta. Como o Numero de Froude representa os efeitos
da superficie livre no Numero de Poténcia, resultando na formagio do vortice central,
observa-se que, a medida que o didmetro do impelidor aumenta, maior é a zona de

formagio do vortice central.
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Figura 6,19 — Namero de Fluxo em fungio da taxa /T do impelidor aplicado para
tanques com chicanas com as seguintes relagdes geométricas: w/D = 0,2, H=T; N =
130 r.p.m.; B, = 0,1T; nb =4; np = 2 (impelidor tipo Pis Retas) e np = 6 (impelidor
tipo Turbina Rushton), Sano ¢ Usui, (1983).

A Figura 6.19 conclui-se que a relagio didmetro do impelidor/didmetro do tanque
quase nfio exerce influéncia sobre o Numero de Fluxo muito embora 0 mesmo diminua
discretamente com o aumento da relacdo D/T. O Niumero de Fluxo para o impelidor tipo
Turbina Rushton € maior quando comparado com o impelidor tipo Pas Retas, em regime
turbulento (2,70x10° < N, < 14,7x10%). Isto ocorre principalmente porque o impelidor

Turbina Rushton contém 6 pas, enquanto que o impelidor tipo Pas Retas contém 2 pas.
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Figura 6.20 — Namero de Mistura em funcfio da taxa D/T do impelidor aplicado para
tanques com chicanas com as seguintes relagdes geométricas: w/D =02 H=T; N =
189 r.p.m.; B, = 0,IT; nb =4; np = 2 (impelidor tipo Pis Retas) e np = 6 (impelidor
tipo Turbina Rushton}, Sano e Usui, (1985).

Os resultados também mostram que o Numero de Mistura diminui discretamente
com o aumento do didmetro do impelidor. O mmpelidor de Péas retas tem um Namero de
Mistura sensivelmente maior do que o impelidor tipo Turbina Rushton, em regime
turbulento (2,70}(105 < Npe < 14,7x10%). Isto ¢, & medida gque o nimero de pas aumenta no
projeto de impelidores o Numero de Mistura diminui e, consequentemente, o tempo de
mistura é menor. Observa-se na Figura 6.20 que o Namero de Mistura para os dois tipos de
impelidores apresentados se aproximam & medida que a relacdo didmetro do impelidor/

didmetro do tanque aumenta.
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Figura 6.21 - Consumo de Poténcia em funciio da taxa D/T do impelidor de Pas Retas
e Pis Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas, com as seguintes relagdes

geométricas: w/D=0,2; H=T; np = 2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975],

A Figura 6.21 mostra os perfis do consumo de Poténcia para os impelidores tipo
Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) para tanques sem chicanas em regime turbulento (2,70x10°
< Nie < 14,7x10°), através das correlagBes de Nagata, (1975). Foi observado que a Poténcia
do impelidor aumenta com aumento da relagio D/T. Para o impelidor tipo Pas Retas a
Poténcia consumida é maior do que o impelidor tipo Pas Inclinadas, e a medida que a
relagio D/T aumenta, a diferenga do consumo entre os impelidores também aumenta. Isto

ocorre devido ao menor esforco necessario feito pelas Pas Inclinadas para empurrar o

liquido.
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Figura 6.22 — Poiéncia maxima em fungio da taxa D/T do impelidor de Pas Retas ¢
Pis Inclinadas (45°) em tanques com chicanas, com as seguintes relagtes geométricas:
w/D =021 H="T; np=2e N =180 r.p.m. {Nagata, 1975}.

A Figura 6.22 mostra os perfis do consumo de Poténcia para os impelidores tipo
Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) para tanques com chicanas em regime turbulento (2,70x10°
< Nge £ 14,7;;105)5 através das correlagdes de Nagata, (1975). Foi observado que a Poténcia
do mpelidor tipo Pas Retas ¢ maior do que o de Pas Inclinadas, como ja discutido na
Figura 6.21. A diferenca ¢ que a varia¢iio de consumo é mais acentuada utilizando tanques

com chicanas na correlagdo de Nagata (/973).
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Figura 6.23 — Consumo de Poténcia em funciio da taxa D/T do impelidor de Pis Retas
em tangues sem ¢ com chicanas, com as seguintes relagdes peométricas: w/D=0,2; H=

T; np =2 e N= 180 r.p.m. {Nagata, 1975].

A Figura 6.23 mostra os perfis do consumo de Poténcia para os impelidores tipo
Pas Retas para tanques sem ¢ com chicanas em regime turbulento (2,70x10° < Ng, <
14,7x10%), através das correlacdes de Nagata, (1975). Observa-se que a diferenca entre o

calculo da Poténcia chega a aumentar em até 10 vezes com a utilizagio de chicanas.
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Figura 6.24 — Consamo de Poténcia em fanciio da taxa D/T do impelidor de Pas Retas
em tangues sem chicanas, com as seguintes relagdes geométricas: w/D =0,2; H=T; np
= 2 ¢ N =180 r.p.m..

A figura 6.24 mostra resultados dos perfis da Poténcia com o aumento no didmetro
do impelidor no regime turbulento (2,70x10° < Ng. < 14,7x10°), através da utilizagio das
correlacdes empiricas de Nagara, (1975} e Hiraoka et al., (1993). A medida que a relagio

D/T aumenta, a Poténcia consumida também aumenta.

Comparando os resultados observa-se que os célculos da Poténcia para 0,3 < D/T
< 0,45 para as duas correlagdes estudadas foram praticamente as mesmas. Nas mesimas

condiches operacionais.
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Figura 6.25 - Consumo de Poténcia em funcio da taxa D/T do impelidor de Pis Retas

em tanques com chicanas, com as seguintes relacies geométricas: w/D=0,2; H="T; np
=2 ¢ W =186 r.p.m..

A figura 6.25 mostra resultados dos perfis da Poténcia para o impelidor tipo Pas
Retas com o aumento na relagio D/T no regime turbulento (2,70x10° < Ng. < 14,7x10"),
através da utilizacdo das correlacOes empiricas de Nagata, (1975); Nishikawa et al., (1979)
e Sano e Usui, (1983), para tanques com chicanas. Comparando-se os resultados verifica-se
que a correlaciio do Sano e Usui, 1985 foi a que mostrou um menor consumeo de Poténcia
comparado com as outras correlagdes estudadas para tanques com chicanas. Observa-se
também na Figura 6.25 que o ajuste feito na equagio de Nagata, (1975) por Nishikawa et
al., (1979) para By = 0,1T; nb = 4 mostrou resultados praticamente semelhantes com a

correlagio de Nagata (1975) para o célculo da Poténcia maxima do impelidor.
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Figura 6.26 ~ Consumo de Poténcia em funcio da taxa /T do impelidor tipe Turbina
Rushton de pais petas em tangues sem e com chicanas: w/D =8,2; H=T; B, =0,1T;
nb =4; np =6 ¢ N= 180 r.p.m..

A figura 6.26 apresenta resultados do consumo de Poténcia em retagdo ao aumento
da relagio D/T do mpelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques sem e com chicanas,
no regime turbulento (2,70>;105 < Nre < 14,7x10%), através da utilizagio das correlacdes

empiricas de Nagata, (1975), O Connell et al., (1950) e Sano e Usui, (1983).

Como pode ser observado na Figura 6.26 o impelidor tipo Turbina Rushton de pas
retas tem uma diferenga mais acentuada no consumo de Poténcia comparando tanques com

e sem chicanas em relagfo ao impelidor tipo Pas Retas.

As relagbes de O 'Connell et al, (1950} e Sano e Usui, (1985} apresentam

resuitados muitos proximos para tanques com chicanas.
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Figura 6.27 — Consume de Poténcia em funciio da taxa /T do impelidor tipe Ancora
aplicado para tanques sem chicanas: w/D = 0,13 h = T; e N = 120 r.p.m. (regime

faminar).

A Figura 6.27 apresenta resultados do efeito da relacio D/T sobre a Poténcia
consumida para o impelidor tipo Ancora para tanques de fundo abaulado através da
correlagio de Edwards et al., (1989) e o tipo Ancora para tanques de fundo chato através da
correlagiio de Takahashi et al., (1980), ambas no regime laminar (29,4 < Ng. < 50,8). Os
resultados mostram a Poténcia consumida pelo impelidor tipo Ancora para tanques de

fundo chato ¢ menor do que o impelidor tipo Ancora em tanques com fundo abaulado.
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6.2.2 Efeito da taxa w/I) sobre o Nitmnmero de Poténcia, o Numero de Fluxo, o Numero

de Mistura ¢ a Poténcia do Impelidor

A taxa w/D ¢ considerado por muitos autores como um dos comprimentos

caracteristicos que influencia no célculo do Numero de Poténcia e Poténcia do impelidor,
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Figura 6.28 ~ Numero de Poténcia em funciio da taxa w/D do impelidor tipo Pis Retas e
Pis Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas, com as seguintes relacfes geométricas:
Y =0,333; H=T; np =2 e N = 180 r.p.m. {Nagata, 1975},

A figura 6.28 mostra resultados do Numero de Poténcia em func¢io da relacio
largura da pa/ didmetro do impelidor para o impelidor de Pas Retas e Pas Inclinadas (45%)
no regime turbulento (Ng. = 3,33x10° ). A medida que a relagio w/D aumenta, o Numero de
Poténcia aumenta. Isto acontece devido a uma maior presenga de liquido sobre a pa

exigindo, consequentemente, um esforgo maior da mesma para mover a massa do fluido.
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Figura 6.29 — Namero de Poténcia em fungfio da taxa w/D do impelider tipe Pis

Inclinadas em tanques com chicanas: DJT = 0,333; H=T; e N = 180 r.p.m. [Nagata,
79751,

A Figura 6.29 mostra resultados do Numero de Poténcia em funcgo da relacio w/D
para o impelidor tipo Pas Inclinadas (10°, 30°, 45°e 60°) aplicado a tanques com chicanas

no regime turbulento (Ng. = 3,33x10°), pela correlagio de Nagata (1973).

Foi observado que o Numero de Poténcia aumenta a medida que angulo da pa
aumenta com a horizontal até chegar a um valor maximo que € o valor correspondendo ao

angulo de 90° (Pas Retas).
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Figura 6.30 — Namero de Poténcia em func¢io da taxa w/D do impelidor de Pas Retas
em tangues sem chicanas, com as seguintes relacbes geométricas: D/'T=0,333; H=T;

np = 2e N=180 r.p.m,,

A figura 6 30 mostra resultados do Namero de Poténcia em fungo da relagdo w/D
para o impelidor de Pas Retas em tanque sem chicanas no regime turbulento (Ng. =
3.33x10°%), através da utilizagfio das correlagdes empiricas de Nagata, (1975) e Hiraoka et
al., (1995). A medida que esta relagio aumenta, o Numero de Poténcia aumenta como j4

comentado na Figura 6.28.

Comparando os resultados mostrados na Figura 6.30 observa-se que o Numero de
Poténcia foi menor entre 0,15 < w/D < 0,5 utilizando as correlagdes de Hiraoka ef al.,
(1995) enguanto que entre 0,5 < w/D < 0,75 o Numero de Poténcia foi menor utilizando a
correlagdo de Nagata, (1975). Os resultados do Numero de Poténcia foram semelhantes
para w/D = 0,523.
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Figura 6.31 — Namero de Poténcia em fungiio da taxa w/D do impelider tipe Pds Retas
em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relagdes geométricas: /T = 0,333;
H=T; np =2 e N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

Os perfis do Numero de Poténcia na Figura 6.31 mostram que a diferenca relativa
entre o Namero de Poténcia para tanques com chicanas comparado com tanques sem
chicanas, ambos para o regime turbulento (N, = 3,33x10°) aumenta em até 11 vezes
dependendo da relagdo w/D. Isto mostra o quanto a presenca de chicanas em tanques de
mistura influencia o Namero de Poténcia para impelidores tipo Pas Retas, o que pode ser

ainda mais acentuado dependendo da relagio w/D.
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Figura 6.32 — Nimero de Poténcia em fun¢io da taxa w/D do impelidor tipe Pis Retas
em tangues com chicanas, com as seguintes relacdes geométricas: /T =0,333; H=T;
np=2¢N=180 r.p.m.

A Figura 6.32 apresenta os perfis do Numero de Poténcia para o impelidor tipo Pas
Retas em func¢do da relagio w/D no regime turbulento (Ng. = 3,33}:10s ), através da
utiliza¢8o das correlagdes empiricas de Nagata, (1975), Nishikawa et al., (1979) ¢ Sano e
Usui, (1985), para tanques com chicanas. Comparando os resultados verifica-se que a
correlacido do Sano e Usui, (1985) foi a que mostrou um menor Numero de Poténcia
comparado com as outras correlagdes estudadas para tanques com chicanas. Observa-se que
o ajuste feito na equacio de Nagata, (1975) por Nishikawa et al., (1979) para By, = 0,1T; nb
= 4 mostraram resultados praticamente semelhantes comparado com a correlagdo de

Nagata, (1975) no calculo do Nimero de Poténcia maxima do impelidor.
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Figura 6.33 — Namero de Poténcia em funcio da taxa w/D do impelidor tipo Turbina
Raushton de pas retas em tanques com chicanas: D/T =6,333; H=T; B, =0,1T; nb =4;
ap = 6e N=I80 r.p.m..

A figura 6.33 apresenta o Numero de Poténcia em fungio da relacgo w/D para o
impelidor tipo Turbina Rushton aplicado a tanques com chicanas, no regime turbulento
(Nre = 3,33x105), através da utilizagdo das correlagdes empiricas de O Connell et al.,
(1930) e Sano e Usui, (1985}. Observa-se que o Numero de Poténcia foi menor entre 0,15 <
w/D < 0,5 utilizando a correlagdo de O Connell et al., (1950), enquanto que entre 0,5 <
w/D < 0,75 o Numero de Poténcia foi menor utilizando a correlacdo de Sano e Usii,

(1985). Os resultados do Numero de Poténcia foram semelhantes para w/D = 0,525
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Figura 6.34 - Namero de Poténcia em funcio da taxa w/D do impelidor tipo Turbina
Rushton de pis retas em tangues cem chicanas; VT = 0,333; H=T; B, =0,1T; nb =4
¢ N =180 r.p.m. [0 Connell, 1950).

A Figura 6.34 mostra o comportamento do Niimero de Poténcia versus a taxa w/D
para 2, 4 e 6 pas retas para o impelidor tipo Turbina Rushton em regime turbulento (Ng. =
3,33x10°), através da correlagio empirica de O Comnell et al., (1950). Os resultados
mostram que 0 Numero de Poténcia aumenta com o aumento do nimero de pas € com o

aumento da relacdo w/T.
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Figura 6.35 — Namero de Poténcia em funcdo da taxa w/D do impelidor tipo Turbina
Rushton de pas retas em tangues com chicanas: D/T = 0,333; H=T; B, = ,1T; nb =4
e N =180 r.p.m. {Sane ¢ Usui, 1985].

A Figura 6.35 mostra o comportamento do Namero de Poténcia em funco da
relagio w/D no regime turbulento (Ng. = 3,33x10°), utilizando-se a correlagio de Sano e
Usui, (1985). Nota-se que a variacdo do Numero de Poténcia em funcdo da relagio w/D foi
j4 menos acentuado (Np = 15,2 para np = 6 e w/D) comparado com os resultados da

correlagio de O Connel et al., (1950) que obteve um Np = 17.3 para estes mesmos dados.



Capitulo 6 — Resultados e Discussdo 108

10

—¢&~ Fundo Chatto (Takaheshi, 19803
g J % Fundc Araulado Edwards, 1909

Numero de Poténcia
o

000 008 010 Q15 020 05 030
wh

Figura 6.36 — Namero de Poténcia em funcdo da taxa w/D do impelidor tipo Ancora
aplicado para tanques sem chicanas: /T = 0,8; h = T; ¢ N = 120 r.p.m. (regime
Iaminar).

A Figura 6.36 mostra o comportamento do Nimero de Poténcia em funcio da
relagdo w/D para o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo abaulado através da
correlagio de Edwards et al., (1989) e o tipo Ancora de fundo chato através da correlagiio
de Takahashi et al., (1980), ambas em regime laminar (Ng. = 38,4). Observa-se que ©
Numero de Poténcia foi menor na faixa entre 0,06 < w/D < 0,12 utilizando a correlagio de
Fdwards et al., (1989) para o impelidor tipo Ancora de pa abaulada, enquanto que entre
0,125 < w/D < 0,250 o Namero de Poténcia foi menor utilizando a correlagio de Takahashi

et al., (1980) Para o impelidor tipo Ancora de péas retas. Os resultados do Numero de

Poténcia foram semelhantes para w/D = 0,12,
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Figura 6.37 — Niamero de Fluxo em funciio da taxa w/D para o impelidor tipo Pis
Retas ¢ Tarbina Rashton aplicade para tanques com chicanas com as seguintes
relagdes geométricas: /T = 0,333; H = T; N = 180 r.p.m.; B, = 0,IT; nb =4 {Sano ¢
Usui, 1985].

A figura 6.37 mostra resultados do NGmero de Fluxo em fungfio da relagio w/D no
regime turbulento (Ng. = 3,33x10°). Os resultados mostram que a largura da pa em fungio
do diametro do impelidor w/D tem grande influéncia no Numero de Fluxo e que o mesmo

aumenta com o aumento da taxa w/D.
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Figura 6.38 — Niimero de Mistura em fun¢iio da taxa w/D para o impelidor tipo Pis
Retas ¢ Turbira Rushton aplicado para tanques com chicanas com as seguintes
relacies geométricas: /T = 0,333; H = T; N = 180 r.p.m.; B, = 0,1T; nb =4, [Sano e

Usui, 79851

A figura 6.38 mostra resultados do Numero de Mistura em fungdo da relagio w/D

no regime turbulento (Ng. = 3,33x105). Os resultados mostram que o Namero de Mistura

diminui com o aumento da largura da pa do impelidor. Para o impelidor Pas Retas o

Numero de Mistura foi maior do que o impelidor tipo Turbina Rushton. Observa-se que o

Numero de Mistura para os dois tipos de impelidores apresentados se aproximam a medida

que aumenta o didmetro do impelidor.
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Figura 6.39 — Poténcia em funciio da taxa w/D do impelidor tipo Pas Retas ¢ Pis

Inclinadas {43°} em tangues sem chicanas, com as seguintes relagdes geométricas: D/T

=0,333; H="T; np =2 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

07

08

A Figura 6.39 mostra os resultados do consumo de Poténcia para os impelidores

tipo Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) para tanques sem chicanas no regime turbulento (Nge

= 3.33x10%), através das correlacdes de Nagata, (1975). Foi observado que a Poténcia

aumenta com aumento da largura da pa do impelidor. Para o impelidor tipo Pas Retas a

Poténcia € maior do que o impelidor tipo Pas Inclinadas. Isto ocorre devido a influéncia do

Numero de Poténcia no célculo da Poténcia do impelidor.
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Figura 6.40 - Poténcia em funciio da taxa w/D do impelidor de Pis Retas e Pas
Inclinadas {45°) em tanques com chicanas, com as seguintes relacdes geométricas: D/T
= (,333; H=T; np =2 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

A Figura 6.40 mostra o consumo de Poténcia para os impelidores tipo Pas Retas e
Pas Inclinadas para tanques com chicanas no regime turbulento (Np. = 3,33x10°), através
das correlagdes de Nagata, (1973). Observa-se na Figura 6.40 que o aumento da Poténcia é
bem mais significativo para impelidores de Pas Retas em tanques com chicanas do que em

tanques sem chicanas.
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Figura 6.41 — Poténcia em funcio da taxa w/D do impelidor de Pis Retas em tangues
sem ¢ com chicanas, com as seguintes relagbes geométricas: D/T=0333; H=T;np=2
¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

A Figura 6.41 mostra o consumo de Poténcia para o impelidor tipo Pas Retas para
tanques sem e com chicanas no regime turbulento (Ng, = 3,33x10°), através da correlagiio
de Nagata, (1975). Observa-se que a Poténcia chega a aumentar em 12 vezes o seu valor na
utilizacdo de tanques com chicanas para ¢ impelidor tipo Pas Retas dependendo da relacio
w/D. Isto acontece devido ao movimento mais intenso do fluido entre o impelidor e as
chicanas proporcionando um aumento no Numero de Poténcia e consequentemente na
Poténcia do impelidor. A presenca de chicanas cria uma forte componente de velocidade na

direcdo radial, o que ndo acontece com tanques sem chicanas.
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Figura 6.42 — Poténcia sem funciio da taxa w/D do impelidor tipo Pis Retas em
tangues sem chicanas, com as seguintes relagdes geométricas: /T =0,333; H=T; np

=% e N = 180 r.p.m..

A figura 6.42 apresenta valores do consumo de Poténcia com o aumento da relagiio
w/D para o impelidor tipo Pas Retas em tanque sem chicanas no regime turbulento (Ng. =
3,33x10°), através da utilizagfo das correlagdes empiricas de Nagata, (1973) e Hiraoka et
al., (1995}, Observa-se que o Consumo de Poténcia foi menor entre 0,15 < w/D < 0,5
utilizando as correlacdes de Nagata, (1995), enquanto que entre 0,5 < w/D < 0,75 o
Consumo de Poténcia foi menor utilizando a correlagio de Hiraoka et al, (1975). Os

resultados foram semelhantes para w/D = 0,525
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Figura 6.43 — Comparacio do Consumo de Peténcia em fungio da taxa w/D do
impelidor tipe Pis Retas em tanques com chicanas, com as seguintes relacies
geométricas: /T =0333; H=T; nap=2¢ N=180 r.p.m.
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A Figura 6.43 apresenta o consumo de Poténcia para o impelidor tipo Pas Retas

em fungdo da relagio w/D para o regime turbulento (Nge = 3,33x10°), através da utilizagdo
das correlagGes empiricas de Nagala, (1975), Nishikawa et al., (1979) e Sano e Usui,

(1985), para tanques com chicanas. Os resultados mostram que a correlagdo do Sano ¢

Usui, (1983) foi a que mostrou um menor consumo de Poténcia. Observa-se também que o

ajuste feito na equacdo de Nagata, (1975) por Nishikawa et al., (1979) para By, = 0,1T, nb =

4 mostraram resultados praticamente semelhantes comparado com a correlagio de Nagata,

(1975).
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Figura 6.44 — Poténcia em func¢iio da taxa w/D do impelidor Turbina Rushton de pas
retas em tangues com chicanas, com as seguintes relagées geométricas: /T = 0,333: H
= T np = 23 By, = 0,1T; nb =4 ¢ N = 180 r.p.m..

A figura 6.44 apresenta o consumo de Poténcia em funcdo da relaciio w/D para o
impelidor tipo Turbina Rushton de pas retas em tanque com chicanas no regime turbulento
(Nre = 3,33x105), através da utilizacdo das correlacBes empiricas de O Comnell et al,
(1950) e Sano e Usui, (1985). Os resultados mostram que o Consumo de Poténcia foi
menor entre 0,15 < w/D < 0,5 utilizando a correlacdo de O 'Connell et al., (1950), enquanto
que entre 0,5 < w/D < 0,75 o Consumo de Poténcia foi menor utilizando a correlagio de
Sano e Usui, (1985). O consumo de Poténcia foi semelhante para w/D = 0,525 na utilizagfo

das correlagdes empiricas de Conrell et al., (1950} e Sano e Usui, (19835).
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Figura 6.45 — Poténcia em funcio da taxa w/D do impelidor tipo Ancora aplicado para

tanques sem chicanas: VT = 0,8; h="T; e N = 120 r.p.m. {regime laminar}.

A Figura 6.45 mostra resultados do consumo de Poténcia em fungio da relacio
w/D para o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo abaulado através da correlacio de
Edwards et al., (1989) e o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo chato através da
correlaciio de Takahashi et al. (1980), ambas no regime laminar (Ng. = 38,4). Observa-se
que o consumo de Poténcia foi menor entre 0,06 < w/D < 0,12 utilizando as correlagdes de
Edwards et al., (1989) para o impelidor tipo Ancora de pa abaulada, enquanto que entre
0,125 < w/D < 0,250 o consumo de Poténcia foi menor utilizando a correlacio de
Takahashi et al., (1980). Os resultados do consumo de Poténcia foram semelhantes para

w/D = 0,12 para as duas correlagOes estudadas.



Capitulo 6 — Resultados e Discussio 118

6.2.3 Efeito da taxa H/T sobre 0 Niumero de Poténcia e a Poténcia do Impelidor

O estudo do efeito do nivel do liquido H no sistema de agitagdo sera verificado
utilizando-se as correlagdes de Nagara, (1975).
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Figura 6.46 — Namere de Poténcia em funciie da taxa H/T para o impelidor tipo Pas
Retas ¢ Pas Inclinadas (43°) em tanques sem chicanas, com as seguinfes relagles
geométricas: D/T = 0,333; w/D =0,2; np = 2 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

A Figura 6.46 mostra os perfis do Numero de Poténcia para os impelidores tipo
Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) para tanques sem chicanas no regime turbulento (Ng. =
3,33x10%), através das correlagBes de Nugata, (1975). Foi observado que o Nimero de
Poténcia aumenta com aumento de nivel do liquido, ou seja, quanto maior a quantidade de

liquido presente no sistema de agitagio maior é o Ntmero de Poténcia. Verifica-se também
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que ¢ Nimero de Poténcia € maior no impelidor tipo Pas Retas do que o impelidor de Pas
Inclinadas (45°).
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Figura 6.47 — Namero de Poténcia em funcio da taxa H/T para o impelidor tipo Pas
Retas em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relacdes geométricas: BT =
i1,333; w/D=0,2; np =2 ¢ N = 180 r.p.m. {Nagata, 1975].

A Figura 6.47 mostra os perfis do Numero de Poténcia para o impelidor tipo Pas
Retas para tanques sem e com chicanas no regime turbulento (Ng. = 3,33x10°), através das
correlagdes de Nagata, (1975). Comparando os perfis do Numero de Poténcia em tanques
sem chicanas e com chicanas sobre o efeito da taxa H/T (nivel do liquido/didmetro do
tanque), observa-se que o Numero de Poténcia aumenta em até 5 vezes o seu valor na

presenga de chicanas para o efeito do aumento no nivel do liquido.
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Figura 6.48 — Poténcia em funcfio da taxa H/T para o impelidor tipo Pis Retas ¢ Pas
Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas, com as seguintes relacdes geométricas: /T
= 0,333; w/D=0,2; np = 2 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

A Figura 6.48 mostra os perfis do consumo de Poténcia para os impelidores tipo
Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) para tanques sem chicanas no regime turbulento (Ngr. =
3.33x10°), através das correlages de Nagara, (1975). Foi observado que o consumo de
Poténcia aumenta com aumento do nivel do liquido, ou seja, quanto maior a quantidade de
liquido presente no sistema de agitacio, maior sera a Poténcia dissipada pelo impelidor.
Verifica-se que para o impelidor tipo Pas Inclinadas em tanques sem chicanas o consumo

de Poténcia € menor do que o impelidor tipo Pas Retas.



Capituto 6 — Resultados e Discusséio 121

—&- P\W)-Corn Chicanas
275 e Wm

g

3

B

Poténcia{W)
g

8

¥ 8 3
!
|

=}

Figurz 6,49 — Poténcia em fangdo da taxa H/T para o impelider tipo Pis Retas em
tanques sem ¢ com chicanas, com as seguintes relacdes geométricas: D/T = 0,333; w/D
={,2; np =2 ¢ N = 180 r.p.m. {Nagata, 1975}

A Figura 6.49 mostra os perfis do consumo de Poténcia para o impelidor tipo Pas
Retas para tanques sem e com chicanas no regime turbulento (Ng. = 3,33x10%), através das
correlagOes de Nagata, (1975). Comparando os perfis do consumo de Poténcia em tanques
sem chicanas e com chicanas sobre o efeito da taxa H/T, observa-se que o consumo de

Poténcia diminui em até 5 vezes para tanques sem chicanas em relagdo a tanques com

chicanas para o impelidor tipo Pas Retas.
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6.2.4__Efeito da taxa B,/T ¢ nb sobre a Poténcia do Impelidor e o Numero de Poténcia
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Figura 6.50 — Efeito do mimero de chicanas sobre a taxa da Poténcia versus ¢ efeito da
taxa B./T para e impelidor tipo Pis Retas, com as seguintes refactes geométricas: D/T
=0,333; w/D = 0,2; pp = 2 e N = 180 r.p.m, {Nagata, 1975],

A Figura 6.50 mostra o consumo de Poténcia com chicanas sobre o consumo de
Poténcia sem chicanas em fun¢do da largura das chicanas para diversos numeros de
chicanas, no regime turbulento (Np = 3,33x10°). Comparando-se os resultados da Figura
6.50 observa-se que, para um aumento no nimero de chicanas, a taxa de Poténcia aumenta
até atingir um valor maximo, a partir do qual esta taxa diminui. Este resultado
aparentemente contraditorio ocorre porque 4 medida que a largura da chicana aumenta,
diminui a distdncia entre a chicana e o impelidor, fazendo-se com que a componente radial

de velocidade gerada pela chicana seja menos significativa.
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Figura 6.51 — Efeito da taxa NPb/Npmix schre o efeito de nimero de chicanas ¢
largura das chicanas para o impelidor tipo Pis Retas, com as seguinies relaces
geométricas: D/T = 0,333; w/D =0,2; np = 2 ¢ N = 180 r.p.m.[Nagata, 1975}

A Figura 6.51 mostra a taxa NPb/Npmax (Namero de Poténcia especifica com
chicanas sobre o Numero de Poténcia maxima com chicanas) em fun¢io do ndmero
adimensional [(Bw/T)"*nb] em regime turbulento (Ng. = 3,33x10°). Este grafico mostra que
para [(Bw/T)nb] = 0,35 o Numero de Poténcia especifica € igual ao Namero de Poténcia
maxima. A taxa de NPb/Npmax diminui para baixo nimero de chicanas e baixos valores na
largura das chicanas ou para alto ndmero de chicanas e altos valores no largura das

chicanas.
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6.2.5 _Efeito da taxa CT e h/t sobre Numero de Poténcia e a Poténcia para o Impelidor

tipo Ancora
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Figura 6.52 — Numero de Poténcia em fungiio da taxa C/T do impelidor tipo Ancora
aplicado para tanques sem chicanas: w/D = 6,1; h = T; e N = 120 r.p.m. (regime

laminar).

A Figura 6.52 apresenta resuliados do Namero de Poténcia em funcéo da taxa C/T
(distancia entre o impelidor e a parede do tanque) para o impelidor tipo Ancora em tanques
de fundo abaulado através da correlacdo de Fdwards et al, (1989) e o impelidor tipo
Ancora em tanques de fundo chato através da correlagio de 7akahashi et al., (1980), ambas
no regime laminar (29,4 < Ng. < 50,8). Os resultados mostram que o comportamento do

Namero de Poténcia sobre o efeito da taxa C/T do impelidor ¢ semelhante para estas

correlacdes empiricas embora se observa que os valores do Numero de Poténcia sio
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maiores para o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo abaulado. Pode-se notar
também que o Numero de Poténcia diminui até C/T < 0,075, e depois aumenta com ao

aumento entre a distdncia do impelidor e parede do tanque.

45000
—5— Fundo Clato(Takahastd e al., 1580)
~4- Funce Abaulado (Edwards et al, 1
40000 - - € k]
35000
AN

30000
- “\\
-g- 25000 —
=
5] \\
&
5 20000 g

15000 =

\M.\-‘a‘
“1.,__7“
10000 e S
—%
5000
4] " " " "
8] Q.02 0,04 0,06 0,03 01 0,12 0,14 0,16

=1

Figura 6.53 — Poténcia em fungdio da taxa C/T do impelidor tipo Ancora aplicado para

tanques sem chicanas: w/D =0,1; h = T; e N = 120 r.p.m. (regime laminar).

A Figura 6.53 apresenta o Consumo de Poténcia em fungio da taxa C/T (distancia
entre o impelidor e o fundo do tanque) para o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo
abaulado através da correlagio de Edwards et al., (1989) e o impelidor tipo Ancora em
tanques de fundo chato através da correlacio de 7akahashi et al., (1980), ambas no regime
laminar (29,4 £ Nge < 50,8). Os resultados mostram que a Poténcia foi menor para o
impelidor tipo Ancora em tanques de fundo chato. A Poténcia diminui com o aumento da
taxa C/T, ou seja, a medida que a distancia entre o impelidor € o tanque aumenta a Poténcia

do impelidor diminui.
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Figura 6.54 — Niimero de Poténcia em fungfie da taxa /T de impelidor tipo Ancora
aplicado para tanques sem chicanas: w/D = 0,1; /T = 0,8; C/T = 0,1; e N = 126

r.p.nt.(regime laminar).
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A Figura 6.54 apresenta resultados do Numero de Poténcia sobre o efeito da taxa

WT (comprimento da pa do impelidor/didmetro do tanque) para o impelidor tipo Ancora em

tanques de fundo abaulado através da correlagiio de Fdwards et al., (1989) e o impelidor
tipo Ancora em tanques de fundo chato através da correlacio de Takahashi et al., (1980),

ambas no regime laminar (Nge = 38,4). Os resultados mostram que o comportamento do

Nuamero de Poténcia aumenta com o aumento da relagio h/T.
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Figura 6.55 — Poténcia em fun¢do da taxa b/T do impelidor tipo Ancora aplicado para
tangues sem chicanas: w/D = 0,1; D/T = 0,8; C/T =0,1; ¢ N = 120 r.p.m. (regime
laminar).

A Figura 6.55 apresenta o Consumo de Poténcia em fungdo da taxa h/T para o
impelidor tipo Ancora em tanques de fundo abaulado através da correlagio de Edwards et
al., (1989) e o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo chato através da correlacio de
Takahashi et al., (1980), ambas no regime laminar (Ng. = 38,4). A Figura mostra que a
Poténcia aumenta com ¢ aumento da relagdo h/T. A Poténcia foi menor utilizando-se a

correlagio de Takahashi et al., (1980) para o impelidor tipo Ancora em tanques de fundo

chato.
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6.2.6 Efeito do_dngulo da Pd sobre o Numero de Poténcia e a Poténcia para o

Impelidor tipe Pds Inclinadas

16 = S—
Ii ¢ NP(Sem(Chicares)
| -8~ NP(ComChiraras)
1.4 _ﬁL_—_
4
7
s
1.2
E &
2 1
@
° //
2.
2 os _,7/'_,_,
=
0
5 /
Eos
=
04 }- - —
T M’HQ‘M
(17,3 SR _w_%,ﬁi_w—,‘__mu,u*w*_w__
T
///{
0 . , ' ,
0 10 20 30 0 50 60 70
angulo da pa

Figura 6.56 — Niumero de Poténcia em fungio do dngulo da pa do impelidor tipo Pas
Inclinadas em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relacGes geométricas:
D/T =0,333; w/D =0,2; H="T; np = 2 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

A Figura 6.56 mostra resultados do Numero de Poténcia para o impelidor tipo Pas
Inclinadas em tanques sem ¢ com chicanas no regime turbulento (Ng. = 3,33x10°), através
das correlagbes de Nagafa, (1975). Observa-se que a medida que o &ngulo da pa do

impelidor aumenta, o Namero de Poténcia aumenta.
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Figaura 6.57 — Poténcia em funciio do fngulo da pa do impelidor tipo Pas Inclinadas
em tangques sem ¢ com chicanas, com as seguintes relacties geométricas: D/T = 8,333;
w/D=0,2; H="F; np = 2 ¢ N = 180 r.p.m. [Nagata, 1975].

A Figura 6.57 mostra os resultados do consumo de Poténcia para o impelidor tipo
Pas Inclinadas em tanques sem e com chicanas no regime turbulento (Ng. = 3,33:{10S ),
através das correlagbes de Nagata, (1975). A Figura mostra que, a medida que o angulo da
pa do impelidor tipo Pas Inclinadas aumenta o consumo de Poténcia aumenta. Verifica-se

que o consumo Poténcia é menor para o impelidor tipo Pas Inclinadas em tanques sem

chicanas.
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6.2.7__Efeito do nimero de pds sobre 0 Namero de Poténcig, Nimero de Fluxo, Numero

de Mistura ¢ a Poténcia no Impelidor
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Figura 6.58 — Nimero de Poténcia em fun¢ie do namero de pas dos impelidores tipo
Pis Retas ¢ Turbina Rushton em tanques com chicanas, com as seguintes relagdes
geométricas: D/T = 0,333; w/D =0,2; H= T; e N = 180 r.p.m. [Sano ¢ Usui, 1985].

A Figura 6.58 mostra resultados do Numero de Poténcia em fun¢iio numero de pas
para o impelidor tipo Pas Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime
turbulento (Nge = 3,33x10%), através das correlacdes de Sano e Usui, (1985). Observa-se
que o Namero de Poténcia aumenta com o aumento do nimero de pas. Os resultados

mostram que o Numero de Poténcia tiveram seus valores proximos.
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Figura 6.59 — Namero de Fluxo em funcio do ndmere de pds do impelidor tipo Pas

Retas € Turbina Rushton em tangues com chicamas, ¢om as seguintes relaces
geométricas: D/T = 0,333; w/D =0,2; H="T; e N = 180 r.p.m. |Sano ¢ Usui, 19835].

A Figura 6.59 mostra resultados do Numero de Fluxo sobre o efeito numero de pas
no impelidor tipo Pas Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime
turbulento (Nre = 3,33x10°), através das correlagdes de Sano e Usui, (1985). Observa-se
que o Numero de Fluxo aumenta com o aumento do nimero de pas. Os resultados mostram
que o Numero de Poténcia para o impelidor tipo Pas Retas foram maiores pela correlagio
de Sano e Usui, (1983).
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Figura 6.60 — Numero de Mistara em fungio do niimero de pis do impelidor tipe Pas
Retas ¢ Turbina Rushton em tangues com chicanas, com as seguintes relagdes
geométricas; VT = 0,333; w/D =0,2; H="T; ¢ N = 180 r.p.m. [Sane ¢ Usui, 1985].

A Figura 6.60 mostra resultados do Namero de Mistura em fungdo do numero de
pas no impelidor tipo P4s Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime
turbulento (N, = 3,33x10°), através das correlagdes de Sano e Usui, (1985). Os resultados
mostram que o Numero de Mistura diminui com o aumento do nimero de pas. Isto
acontece devido a uma maior movimentagio do liquido com o aumento do nimero de pas
reduzindo o Numero de Mistura e consequentemente a redugfo no tempo de mistura.
Observa-se também que os valores do Numero de Mistura para o impelidor tipo Pas Retas

s#o menores pela correlacdo de Sano e Usui, (19835).
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Figura 6.61 — Poténcia em funciio do nimere de pds do impelidor tipo Pas Retas ¢

Turbina Rushton em tangues com chicanas, com as seguintes refacdes geométricas;

D/T =0,333; w/D=0,2; H=T; e N= 180 r.p.m. [Sano ¢ Usui, 1985].

A Figura 6.61 mostra resultados do consumo de Poténcia em fungio do numero de

pas no impelidor tipo Pas Retas e Turbina Rushton em tanques com chicanas no regime
turbulento (Nre = 3,33x10°), através das correlagdes de Sano e Usui, (1985). Os resultados
mostram que a Poténcia aumenta com o aumento do nimero de pas. A poténcia do

impelidor foi menor para o impelidor tipo Pas Retas pela correlagio de Sano e Usui,
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6.2.8 Efeito da Velocidade Rotacional do impelidor sobre a Poténcia do Impelidor
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Figura 6.62 — Poténcia em fanclo da velocidade rotacional do impelidor tipo Pis
Retas e tipo Pis Inclinadas (45%) em tanques sem chicanas, com as seguintes relages
geométricas: D/T = 8,333; w/D =0,2; H = T; e np = 2 [ Nagata, 1975].

A Figura 6.62 mostra resultados do consumo de Poténcia em funcdo da velocidade
rotacional para o impelidor tipo Pas Retas e Pas Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas
no regime turbulento (1,11x10° < Ng, < 4,44x10%), através das correlagbes de Nagata,
(1975). Os resultados mostram que a Poténcia aumenta com o aumento da velocidade
rotacional. Observa-se também que o a Poténcia para o Impelidor tipo Pas Inclinadas (45°)

foi menor para a variagio na velocidade rotacional através dos estudos nas correlagdes

empiricas do Nagata, (1975).
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Figura 6.63 — Poténcia em funcgio da velocidade rotacional do impelidor tipo Pas
Retas em tanques sem chicanas, com as seguintes relagdes geométricas: D/T = $,333;
wiD=02; H=Ti;enp=2

A Figura 6.63 mostra resultados do consumo de Poténcia em funcgio da velocidade
rotacional para o impelidor tipo Pas Retas em tanqgues sem chicanas no regime turbulento
(i,llxl()5 < Npe = 4,44x105), através das correlagGes empiricas de Nagata, (1973} e
Hiraoka et al., (1993). Observa-se que os resultados da Poténcia foram proximos para
baixos valores da velocidade de rotacdo. Pode-se observar que ao longo da varia¢io da

velocidade rotacional a Poténcia foi menor na utilizagiio da correlagio de Nagata, (1975).



Capitulo 6 — Resultados e Discussdo 136

FOX) grmuem—————————
—&- P(W)-ComChicanas

850 | —&-P\}-SemChicanas

600 /

sso0}—— _ —

/
F

450 1 i
e, 7
2 400 _,W_W_;,{W_M_,M
=
© 350 W—ff——i—w—-
=
€@
D x0y——— - V4
o,

250

200 3————

150

rd
0 /3/ ,/&/‘/’“//va
50 R e e
0 J/‘Zﬁiwww
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 230 275
Velocidade Rotacional (r.p.m.)

Figura 6.64 — Poténcia em fangio da velocidade rotacional de impelidor tipo Pas
Retas em tanques sem e com chicanas, com as seguintes relactes geoméiricas: D/T =
0,333; w/D=0,2; H=T; e np = 2 [Nagata, 1975].

A Figura 6.64 apresenta o consumo de Poténcia em funcio da velocidade
rotacional para o impelidor tipo Pas Retas em tanques sem e com chicanas no regime
turbulento (1,11x10° < Npe < 4,44x10°), através das correlagbes empiricas de Nagata,
(1975). Observa-se que o efeito da velocidade rotacional influencia bastante nos resultados

para o calculo da Poténcia do impelidor tipo Pas Retas com chicanas através da utilizagdo

das correlagbes empiricas de Nagata, (1975).
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Figura 6.65 — Poténcia em funciie da velocidade rotacional do impelidor tipe Pis

Retas em tanqgues com chicanas, com as seguintes relaches geométricas: D/T = 0,333;

wD=02; H=T;enp=2; B, = 0,1T; nb =4,
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A Figura 6.65 apresenta o consumo de Poténcia em funcdo da velocidade

rotacional para o impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas no regime turbulento

(1,11x105 < N < 4,44x10%), através das correlagdes empiricas de Nagata, (1975) para o

calculo da Poténcia méxima e as correlagbes de Nishikawa et al., (1979) para o calculo da

Poténcia especifica (B = 0,1T; nb =4). Os resultados mostram que o consumo de Poténcia

do impelidor foi praticamente os mesmos.
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Figura 6.66 — Poténcia em fun¢ie da velocidade rotacional do impelidor tipe Turbina
Rushton de pis retas em tanques com chicanas, com as seguintes relagdes
geométricas: /T =0,333;, w/D=02; H=T;enp=6; B, =0,1T; nb=4.

A Figura 6.66 mostra resultados do consumo de Poténcia em fun¢iio da velocidade
rotacional para o impelidor tipo Turbina Rushton de Pas Retas em tanques com chicanas no
regime turbulento (1,1 1x10° < Npe < 4,44x10%), através das correlagbes empiricas de
O ’Connell et al., (1950) e Sano e Usui, (1983). Os resultados mostram que o consumo de
Poténcia do impelidor foram praticamente 0s mesmos para uma faixa de velocidade entre
60 a 100 r.p.m. no uso das duas correlagdes empiricas estudadas. Nota-se tambem que o

consumo de Poténcia foi menor na utilizacdo da correlacdo empirica de O 'Connell et al.,
(1950).
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Figura 6.67 — Poténcia em funciio da velocidade rotacional do impelidor tipo Ancora,
com as seguintes relacdes geométricas: D/T=08; C/T=0,1; wD=3,1; H=T; enp =
2.

A Figura 6.67 mostra resultados do consumo de Poténcia em fungfio da velocidade
rotacional para o impelidor tipo Ancora de pas retas aplicado a tanques sem chicanas no
regime laminar (6,4 < Ng. < 48.0), através das correlacSes empiricas de Edwards et al.,
(1989) ¢ Takahashi et al., (1980). Os resultados mostram que o consumo de Poténcia do
impelidor foram praticamente os mesmos para uma faixa de velocidade entre 20 a 60 r.p.m.
no uso das duas correlagdes empiricas estudadas. Nota-se também que o consumo de
Poténcia fol menor na utilizacdo da correlacio empirica de Takahashi et al., (1980) para o

efeito da velocidade rotacional.
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6.3 Comparacio dos Resultados das Correlagées Empiricas com o Software

VISIMIX

S&o muitas as correlagbes utilizadas na literatura para tanques de mistura. Este

trabalho optou, no seu estagio inicial, comparar os resultados das correlagdes estudadas

com o software VISIMIX, sendo utilizado como ferramenta padrdo para obter informagdes

de testes experimentais. O software VISIMIX ¢ o mais testado de todos os softwares

disponiveis para o calculo da Poténcia de impelidores.

a8 .

- VASIMX

~4— Hraoka
07 ~&— Nagyata N s
06 :

&

/

Nimero de Poténcla
el
B
/ vl
o

8

01

s

4] a1 a2 03 04 05 o
oT

Figura 6.68 — Nimero de Poténcia em funcio da taxa D/T do impelidor tipo Pais

Retas em tangues sem Chicanas, utilizande correlaces empiricas e ¢ uso do

Software VISIMIX, com as seguintes relagdes geométricas: w/D =0,2; H=T; enp =

2.e N=180 r.p.m..
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A Figura 6.68 apresenta os resultados do Numero de Poténcia em funcfo da taxa
/T para o impelidor tipo Pas Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento
(2,70x10° < Ng. < 14,7x10%), para as correlagdes de Nagata, (1975), Hiraoka et al., (1995)
e o software VISIMIX. Comparando-se os resultados com o software VISIMIX observa-se
que os Numeros de Poténcia para o impelidor tipo Pas Retas usando-se a correlagdo de
Nagata, (1973) entre 0,3 < D/T < 0,4 sdo préximos aos resultados do VISIMIX, enquanto
que entre 0,4 < D/T < 0,55 os resultados do Numero de Poténcia na aplicagdo das

correlagdes de Hiraoka et al., (1995) sdo proximos dos resultados do VISIMIX. Os

Numeros de Poténcia foram menores com os resultados do Software VISIMIX.
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Figura 6.69 — Resultados do consumo de Poiéncia em fanciio da taxa D/T do impelidor
tipo Pis Retas em tanques sem Chicanas, atilizando correlacfes empiricas e o uso do
Software VISIMIX, com as seguintes reiacdes geométricas: w/D =02, H=T;enp =1,
e N=180 r.p.m..
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A Figura 6.69 apresenta os resultados do consumo de Poténcia em funcgio da taxa
D/T para o impelidor tipo Pas Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento
(2,70x10° < Ng, < 14,7x10°), para as correlagdes de Nagata, (1973), Hiraoka et al., (1995)
e o software VISIMIX. Comparando os resultados das correlagdes de Nagata (1975) e
Hiraoka et al., (1993) com o Software VISIMIX observa-se que o consumo Poténcia foi
proximo na faixa 0,3 < D/T < 0,4. O perfil da Poténcia na utilizagdo da correlagdo de
Hiraoka et al., (1995} se wdentificou mais com os resultados do VISIMIX. Observa-se

também que os resultados do VISIMIX indicam um menor consumo de Poténcia.
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Figura 6.70 — Namero de Poténcia em funciio da taxa w/D do impelidor tipo Pis Retas
em tanques sem Chicanas, utilizando correlacles empiricas ¢ ¢ uso do Software
VISIMIX, com as seguintes relacoes geoméiricas: W =0,333; H=Tienp=2. e N =
180 r.p.m..
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Na Figura 6.70 apresentaram-se os resultados do Numero de Poténcia em funcao
da taxa w/D para o impelidor tipo Pas Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento
(Ngo = 3,33x10°), para as correlagdes de Nagata, (1975), Hiraoka et al., (1995) e o software
VISIMIX, Comparando os resultados com o Software VISIMIX observa-se que os
Nameros de Poténcia no uso da correlagao de Nagata, (1975) entre 0,15 < w/D < 0,52 séo
proximos dos resultados do VISIMIX, enquanto que entre 0,52 < w/D < 0,70 os resultados
do Namero de Poténcia na aplicagfo das correlagdes de Hiraoka et al., (1995) séo proximos
dos resultados do VISIMIX. O Nuamero de Poténcia ¢ menor com os resultados do Software
VISIMIX em fungio da taxa w/D.
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Figura 6.71 — Consume de Poténcia em funcio da taxa w/D do impelidor tipo Pas
Retas em tangues sem Chicanas, utilizande correlacdes empiricas e ¢ uso do Sofiware
VISIMIX, com as seguintes relacies geemétricas: DT =0333; H=T;enp=2. ¢ N~
186 r.pm..
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Na Figura 6.71 apresentam-se os resultados do consumo de Poténcia em fungfio da
taxa w/D para o impelidor tipo Pas Retas em tanques sem chicanas no regime turbulento
(Nge = 3,33x10°), para as correlagdes de Nagata, (1975), Hiraoka et al., (1993) ¢ o software
VISIMIX. Comparando os resultados com o Software VISIMIX observa-se que o consumo
de Poténcia no uso da correlagio de Nagata, (1975) entre 0,15 < w/D < 0,52 sfo proximos
dos resultados do VISIMIX, enquanto que entre 0,52 < w/D < 0,70 os resultados da
Poténcia na aplicacdo da correlagio de Hiraoka et al., (1995) sdo proximos dos resultados
do VISIMIX. A poténcia estimada pelo Software VISIMIX foi menor em fungio da taxa
w/D.
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Figur: 6.72 — Nimero de Poténcia em funciio da taxa /T do impelidor tipo Pis
Inclinadas (45°) em tanques sem Chicanpas, utilizando cerrelagiio empirica de Nagata
{1975) e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relaches geométricas: w/b =
0,2;: H=T; enp =2, e N= 180 r.p.m..
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A Figura 6.72 apresenta os resultados do Namero de Poténcia em funcgio da taxa
D/T para o mmpelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas no regime
turbulento (2,?0:;105 < Npe € 14,7}(105), para a correlacio de Nagata, (1973} e o software
VISIMIX. Observa-se que os resultados na aplicagdo da correlagiio de Nagata (1975) se

aproximam dos resultados do VISIMIX para baixos valores do didmetro do impelidor (0,30
< D/T <« 0,40).
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Figura 6.73 — Consumeo de Poténcia em fungio da taxa /T do impelidor tipo Pas
Inclinadas (45°) em tanques sem Chicanas, utilizando correlacio empirica de Nagaia
(1975} ¢ o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relacies geométricas: w/D =
02; H=T;enp=2. e N=180 r.p.m..

A Figura 6.73 apresenta os resultados do consumo de Poténcia em fungiio da taxa
D/T para o impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas no regime
turbulento (2,70:«:105 < Nge € 14,7){105), para a correlagio de Nagata, (1975) e o software

VISIMIX. Observa-se que os resultados da Poténcia na aplicagéo da correlagdo de Nagaia
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(1973) se aproximam dos resultados do VISIMIX para baixos valores do didmetro do
impelidor (0,30 <D/T < 0,40).
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Figura 6.74 — Namero de Poténcia em funcic da taxa w/D de impelidor tipo Pas
Inclinadas (45°) em tanques sem Chicanas, utilizando correlaciio empirica de Nagata
(1975} ¢ 0 uso do Software VISIMIX, com as seguintes relagdes geométricas: B/T
=333 H=T;enp=2. ¢ N=180 r.p.m..

A Figura 6.74 apresenta os resultados do Niumero de Poténcia em func@o da taxa
w/D para o impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas no regime
turbulento (Ng. = 3,33x10°), para a correlagio de Nagata, (1975) e o software VISIMIX.
Observa-se que os resultados do Niimero de Poténcia na aplicacio da correlacdo de Nagata,
(1973) para o impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) aplicado a tanques sem chicanas sfo

proximos dos resultados do VISIMIX, principalmente para os valores entre 0,30 < w/D <
0,45.
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Figura 6.75 — Consumo de Poténcia em fungiio da taxa w/D do impelidor tipe Pas
Inclinadas (45} em tangues sem Chicanas, utilizande correlacfio empirica de Nagala
{1975} e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relagdes geométricas: D/T
=0,333; H=T; enp=2. e N= 180 r.p.m..

A Figura 6.75 apresenta os resultados do consumo de Poténcia em fungdo da taxa
w/D para o impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques sem chicanas no regime
turbulento (Ng. = 3,33x10%), para a correlacdo de Nagata, (1975) e o software VISIMIX.
Observa-se que os resultados da Poténcia na aplicagdo da correlagio de Nagata, (1975)
para o impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) aplicado a tanques sem chicanas sio proximos

dos resultados do VISIMIX, principalmente para os valores entre 0,25 < w/D < 0,45.
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Figura 6.76 ~ Namero de Poténcia em funciio da taxa D/T do impelidor tipo Pas
Inclinadas {45°) em tanques com Chicanas, utilizando correlacio empirica de Nagate
(1975} e 0 uso do Software VISIMIX, com as seguintes relacies geométricas: w/D =
0,2; H=T;enp=2 e N= 180 r.p.m..

A Figura 6.76 apresenta os resultados do Namero de Poténcia em funcéo da taxa
D/T do impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques com chicanas com os resultados do
Software VISIMIX no regime turbulento (2,70x10° < Ng, < 14,7x10%). Observa-se que os
resultados na aplicagdo da correlagdo &e Nagata (1975} se aproximam dos resultados do

VISIMIX para os valores entre 0,30 <D/T < 0,50.
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Figara 6.77 — Consumo de Poténcia em funciio da taxa D/T do impelidor tipo Pis
Inclinadas (45°) em tanques com Chicanas, atilizando correlacio empirica de Nagata

{1975} ¢ o uso do Software VISIMIX, com as seguintes relacies geométricas: w/D =

0,2, H=T;enp=2. e N=180 r.p.m..

A Figura 6.77 apresenta os resultados do consumo de Poténcia estimada para o

impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques com chicanas com os resultados do

Software VISIMIX no regime turbulento (2,70x10° < Ng. < 14,7x105)_ Observa-se que 08

resultados da Poténcia na aplica¢iio da correlagiio de Nagata (1973) sdo praticamente os

mesmos dos resultados do VISIMIX na faixa entre 0,30 < D/T < 0,50. E importante

observar que os resultados da Poténcia na aplica¢do da correlagio de Nagata (1973} foram

menores em fun¢fo da taxa D/T.
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Figura 6.78 — Namero de Poténcia em fungio da taxa w/P de impelidor tipo Pas
Inclinadas (45°) em tanques com Chicanas, utilizando correlagiio empirica de Nagata
(1975} e 0 uso de Software VISIMIX, com as seguinies relaghes geométricas: /T
=0,333; H=T; e np = 2. ¢ N = 180 r.,p.m..

A Figura 6.78 apresenta os resultados do Namero de Poténcia em fungdo da taxa
w/D do impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques com chicanas com os resultados do
Software VISIMIX no regime turbulento (Ng. = 3,33x10°). Observa-se que os resultados do
Numero de Poténcia na aplicagiio da correlagiio de Nagata, (1975) para o impelidor tipo
Pas Inclinadas (45°) aplicado a tanques com chicanas sdo proximos dos resultados do
VISIMIX, principalmente para os valores entre 0,15 < w/D < 0,22. E importante observar

que os resultados do Numero de Poténcia na aplicaciio da correlagio de Nagara (1975)

foram menores em fun¢io da taxa w/D.,
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Figura 6.79 — Consumo de Potéreia em funcio da taxa w/D do impelidor tipo Pas
Inclinadas (45°) em tanques com Chicanas, utilizando correlacio empirica de Nagata
{i975) e 0 uso do Software VISIMIX com as seguintes relagles geométricas: VT
={,333; H=T; e np=2. e N= 180 r.p.m..

A Figura 6.79 apresenta os resultados do consumo de Poténeia em funcio da taxa
w/D do impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) em tanques com chicanas com os resultados do
Software VISIMIX no regime turbulento (Ng. = 3,33x10”). Os resultados mostram o
consumo de Poténcia entre a correlagdo de Nagata, (1975) e o software VISIMIX para o
impelidor tipo Pas Inclinadas (45°) aplicado a tanques com chicanas. Nota-se que os
resultados do consumo de Poténcia utilizando-se da correlagdo de Nagata (1975} séo
proximos dos resultados do VISIMIX. E importante observar que os resultados da Poténcia

na aplicagio da correlagio de Nagata (1975) foram menores em fungdo da taxa w/D.
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Figura 6.80 — Namero de Poténcia em funciio da taxa D/T do impelidor tipo Pas Retas
em tangues com Chicanas, utilizando correlagbes empiricas ¢ o uso do Software
VISEMIX, com as seguintes relagies geométricas: w/D =02 H=T;enp=2. e N=
180 r.p.m..

A Figura 6.80 apresenta os resultados do Numero de Poténcia em funcdo da
relagio D/T para o impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas no regime turbulento
(2,70x10° < N, < 14,7x10%), para as correlagdes de Nagata, (1975), Sano e Usui, (1985) e
o software VISIMIX. Foi observado que o Numero de Poténcia utilizando-se o software
VISIMIX diminui com o aumento do didmetro do impelidor. A correlagdo de Sano e Usui,
(1985) ¢ a que mais se aproxima dos resultados do VISIMIX, enquanto que a correlagio de

Nagata, (1975) foge do comportamento mostrado pela correlagdo de Sano e Usui, (1985) e
o software VISIMIX.
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Figura 6.81 — Consumo de Poténcia sobre o efeito do difimetro do impelidor tipo Pas
Retas em tangues com Chicanas, utilizando correlagies empiricas e o use do Seftware
VISIMIX, com as seguintes relacies geométricas: w/D =02 H=T;enp=2. e N=
186 r.p.m..

A Figura 6.81 apresenta os resultados do consumo de Poténcia em funcdo da
relacio D/T para o impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas no regime turbulento
(2,7():;105 < Nige < 14,7x10%), para as correlagSes de Nagata, (1975), Sano e Usui, (1985) e
o software VISIMIX. Comparando-se os resultados da Poténcia com o software VISIMIX
observa-se que a correlacio de Sano e Usui, (1985) para o Impelidor tipo Pas Retas em
Tanques com chicanas € a que mais se aproxima dos resultados do VISIMIX,

principalmente entre 0,30 < D/T < 0,50,
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Yigura 6.82 —~ Nimero de Poténcia em funciio da taxa w/D de impelidor tipo Pis Retas
em tanques com Chicanas, utilizando correlacies empiricas e o uso do Software
VISIMIX, com as seguintes relaches geométricas: /T =0,333; H=T;enp~ 2. e N =
180 r.pam..

A Figura 6.82 apresenta os resultados do Numero de Poténcia em funco da
relagdo w/D para o impelidor tipo Pas Retas em tangues com chicanas no regime turbulento
{Nge = 3,33x105), para as correla¢Oes de Nagata, (1975}, Sano e Usui, (1985) e o software
VISIMIX. Comparando-se os resultados do Numero de Poténcia com o software VISIMIX
observa-se que os resultados pela correlacio de Sano e Usui, (1985) para o Impelidor tipo
Pas Retas em tanques com chicanas estdo mais proximos dos resultados do VISIMIEX,

principalmente entre 0,15 < w/D < 0,22,
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Figura 6.83 — Consumo de Poténcia em funcio da taxa w/D do impelidor tipo Pas

Retas em tanques com Chicanas, utilizando correlagiies empiricas e o uso do Seftware

= TECY

VISIMIX, com as seguintes relactes gpeométricas: D/T =0333; H=T;enp=2. e N =

180 r.p.m..

A Figura 6.83 apresenta os resulfados do consumo de Poténcia em funciio da
relacio w/D para o impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas no regime turbulento
(Nge = 3,33x}05), para as correlacdes de Nagata, (1975), Sano e Usui, (1985) e o software
VISIMIX. Comparando-se os resultados da Poténcia com o software VISIMIX observa-se
que os resultados pela correlagio de Sano e Uswui, (1985) para o Impelidor tipo Pas Retas
em tanques com chicanas estdo mais proximos dos resultados apresentados pelo VISIMIX,

principalmente entre 0,15 < w/D < 0,22.
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Figura 6.84 — Nimero de Poténcia em funciio do nivmero de pis do impelidor tipo Pas
Retas em tanques com Chicanas, wtilizando correlagiio empirica de Sano e Usni (1983)

e o uso do Software VISIMIX, com as seguintes refacles geométricas: DST =0,333;

w/D=0,2; H=T; e N=180 r.p.m..

A Figura 6.84 apresenta o0 Numero de Poténcia em funcio do nimero de pas para o

impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas no regime turbulento (Ng. = 3,33x10°).

Comparando-se os resultados do Numero de Poténcia entre a correlagdo de Sano e Usui,

(1983) e o software VISIMIX verifica-se que os resultados sdo praticamente 0S8 mesmos,

principalmente para np = 4.
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Figura 6.85 — Consumo de Poténcia em funcdoe do nimero de pds de impelidor tipo

Pas Retas em tanques com Chicanas, utilizando correlacio empirica de Sano e Usui

(1985) e o use de Software VISIMIX, com as seguintes relacies geométricas: D/T
=0,333; w/D=0,2; H=T; ¢ N=180 r.p.m..

A Figura 6.85 apresenta o consumo de Poténcia em fungio do nimero de pas para
o impelidor tipo Pas Retas em tanques com chicanas no regime turbulento (N, = 3,33x10° )
Comparando-se os resultados da Poténcia estimada entre a correlagio de Sano e Usui,

(1983) ¢ o software VISIMIX verifica-se que os resultados sdo praticamente os mesmos,

principalmente para np = 4.
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Figura 6.86 — Nimero de Poténcia em funciio da taxa D/T do impelidor tipo Turbina
Rushton de pds retas em tanques com Chicanas, utilizando correlacdes empiricas e o
uso do Software VISIMIX, com as seguintes relagdes geométricas: wD =02 H=T; ¢
np =6. B, =0,1T; nb =4, e N = 180 r.p.m..

A Figura 6.86 apresenta os resultados do Numero de Poténcia em funcgdo da
relacio D/T para o impelidor tipo Turbina Rushton de pas retas em tanques com chicanas
no regime turbulento (2,70x10° < Ng, < 14,7x10%), para as correlagbes de O 'Connell et al.,
(1950), Sano e Usui, (1985} e o software VISIMIX, A correlacdo de Sano e Usui, (1955} é
a que mais se aproxima dos resultados do VISIMIX, principalmente entre 0,30 < D/T <
0,45; enquanto que a correlagdo de O'Connell et al, (1950) foge do comportamento,

notando-se que o Numero de Poténcia € praticamente constante ao longo de toda variagio
da taxa D/T.
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Figura 6.87 — Consumo de Poténcia em funciio da taxa D/T de impelidor tipo Turbina
Rushton de pas retas em tangues com Chicanas, utilizando correlacdes empiricas ¢ o
use de Seftware VISIMIX, com as seguintes relagdes geométricas: w/D =02; H=T; ¢
np = 6. B, = 6,1T; nb =4, ¢ N =180 r.p.m..

A Figura 6.87 ilustra o consumo de Poténcia em funcdo da relagio D/T para o
impelidor tipo Turbina Rushton de pés retas em tanques com chicanas no regime turbulento
(2,70x10° < Nge < 14,7x10%), para as correlagdes de O 'Connell et al., (1950), Sano e Usui,
(1985) e o software VISIMIX. Observa-se que se utilizando a correlaciio de Sano e Usui,
(1985) os resultado se aproxima dos resultados do VISIMIX entre 0,30 < D/T < 0,50;
enquanto que a correlagio de O’'Connell et al, (1950) se aproxima dos resultados do

VISIMIX para um faixa 0,50 < D/T < 70.
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Figura 6.88 — Numero de Poténcia em funciio da taxa w/D do impelidor tipe Turbina
Rushton de pas retas em tanques com Chicanas, utilizando correlacées empiricas ¢ o
uso do Seftware VISIMIX, com as seguintes relacdes geométricas: D/T =0,333; H = T;
enp=6. B, =0,1T; nb=4, ¢ N= 180 r.p.m..

A Figura 6.88 apresenta o Numero de Poténcia em funcio da relacdo w/D para 0
impelidor tipo Turbina Rushton de pas retas em tanques com chicanas no regime turbulento
(Npe = 3,33x10%), para as correlagdes de O 'Connell et al., (1950), Sano e Usui, (1985) ¢ o
software VISIMIX. Utilizando-se a correlacio de Sano e Usui, {1985} observa-se que oS
resultados sdo praticamente os mesmos do software VISIMIX. Entretanto os resultados pela

correlagio de O Connell et al., (1950) apresentaram um Numero de Poténcia menor.
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Figura 6.89 — Consume de Poténcia em funciio da taxa w/D do impelidor tipo Turbina
Rushton de pis retas em tangues com Chicanas, utilizando correlagbes empiricas e 0
uso o Software VISIMIX, com as seguintes relacdes geométricas; D/T =0,333; H=T;
enp=06. B, =0,1T; nb=4. ¢ N=180 r.p.m..

A Figura 6.89 apresenta o consumo de Poténcia em funcio da relagio w/D para o
impelidor tipo Turbina Rushton de pas retas em tanques com chicanas no regime turbulento
{Nre = 3,3 3x10%), para as correlagdes de ) ’Connell et al, (1950), Sano e Usui, (1985) e o
software VISIMIX. Utilizando-se a correlacio de Sano e Usui, (1985) observa-se que 0s
resultados sdo praticamente os mesmos do sofiware VISIMIX. Entretanto os resultados pela

correlagio de O Comnell et al., (1950) apresentaram um consumo de Poténcia menor.
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6.3.1 Faixa de Aplicacio das Relacdes Geométricas nas Correlacées Empiricas para o

Calculo do _Nuamero _de Poténcia e Consumo de Poténcia dos Impelidores

analisados

Pdde-se observar que os resultados das correlagBes empiricas foram mais
proximos aos resultados do software VISIMIX em determinadas faixas de relagdes
geométricas (diimetro do impelidor/didmetro do tanque e largura da pa do
impelidor/didmetro do impelidor) para o calculo do Numero de Poténcia e consumo de
Poténcia no regime turbulento dos seguintes tipos de impelidores: Pas Retas, Pas Inclinadas
e Turbina Rushton, aplicado a tanques sem e com chicanas. As tabelas 6.1 ¢ 6.2 apresentam

este quadro comparativo no uso das correlagdes empiricas estudadas.

Tabela 6.1 - Faixa de Aplicagdo das Relacdes Geoméiricas em cada tipo de Impelidor

estudado para o Céilculo do Numero de Poténcia.

-
Tipo de Impelidor Correlacdo Empirica Relagdes Geométricas
Nagata (1973) 0,30 <ID/T < 0,40 0.15 <w/D <035
Pas Retas, Sern Chicanas
Hiraoka (1993) 0,40 <D/T <055 0,60 < w/D «0.75
Pas Retas, Com Chicanas Sano ¢ Usui (1985) 030 <D/T < 0,50 0,15 < w/D < 0,40
Pas Inclinadas, Sem Chicanas Nagata (1975) 0,30 <D/T < 0,40 0,25 < w/D < 0,45
Pas Inclinadas, Com Chicanas Nagata (1975) 0,30 <DIT < 0,50 0,15 <w/DD <0,30
Turbina Rushton de pas retas, | O’Connell et al. (1950) | 0,60 <D/T < 0,70 | Sem faixa de aplicacio
Com Chicanas
Sano e Usui (1985) 0,30 <DIT <045 0,15 <w/D < 0,43
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Tabela 6.2 - Faixa de Aplica¢do das Relagdes Geométricas em cada tipo de Impelidor

estudado para o Calculo do Consumo de Poténcia.

Tipo de Impelidor Correlacio Empirica Relagoes Geoméiricas
Nagata {1975) 0,30 < D/T < 0,40 0,15 <w/D<0,35
Pas Retas, Sem Chicanas
Hiraoka (1995) 0,40 < D/T < 0,55 0,60 < w/D < 0,70
Nagata (1975) 0,30 < D/T < 0,35 w/D=10,15
Pas Retas, Com Chicanas
Sano e Usui (1985) 0,30 <D/T < 0,60 0,15 <w/b <0,35
Pas Inclinadas, Sem Chicanas Nagata (1975) 0,30 < D/T < 0,45 0,25 <w/D <045
Pis Inclinadas, Com Chicanas Nagata (1975) 0,30 <D/T < 0,55 0,15 < w/D < 0,30
Turbina Rushton de pés retas, | O’Connell etal. (1950} | 0,30<D/T < 0,70 | Sem faixa de aplicago
Com Chicanas
Sano € Usui (1985) 0,30 < D/T < 0,60 0,15 <w/D < 0,45
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES

Este projeto vemn a contribuir nos estudos dos sisternas de agitagdo por prover
informagdes para o cdlculo da Poténcia dissipada por varios tipos de impelidores analisados

e os estudos dos efeitos da geometria sobre o cédleulo.

Para uma analise das curvas de Poténcia do impelidor tipo Pas Retas em tanques
sem chicanas os resultados através da correlacio de Nagata, (1975) foram semelhantes aos
resultados de Hiraoka et al., (1995) nas mesmas condi¢Bes operacionais. Comparando o0s
perfis do Numero de Poténcia atraveés das correlagdes de Nagata, (1975) para tanques sem e
com chicanas pode-se observar que os Numeros de Poténcia sdo maiores em tanques com
chicanas € que os mesmos tendem para um valor constante para altos Numeros de
Reynolds. Foi verificado nos resultados do capitulo 5 que o Numero de Poténcia em
tanques sem chicanas sofreu ainda pequenas variagdes para altos Niumeros de Reynolds

(regime turbulento) devido a influéncia do Nimero de Froude sobre o Numero de Poténcia.

Os estudos das curvas de Poténcia para os impelidores tipo: Pas Retas, Pas
Inclinadas, Turbina Ruhston e Ancora analisadas neste trabalho permite concluir que o
Numero de Reynolds n3o tem muita influéncia sobre o Numero de Poténcia para altos
valores de Reynolds, somente para baixos numeros de Reynolds, principalmente, nos

estudos do impelidor tipo Ancora.

A avalia¢dio dos niimeros adimensionais (Numero de Poténcia, Numero de Froude,
Numero de Fluxo e Numero de Mistura) ¢ o consumo de Poténcia em funcdo da influéncia
dos efeitos geométricos do tanque-impelidor mostraram-se satisfatérios comparado aos
dados da literatura. O didmetro do impelidor e, principalmente a largura da pa do impelidor,
mostraram ter grande influéncia sobre o Nimero de Poténcia e a Poténcia dissipada do

impehdor.



Capitulo 7 - ConclusGes e Sugestdes 166

As correlagbes empiricas apresentadas por Sano e Usui, (1985) para os
impelidores tipo Pis Retas e Turbina Rushton aplicado a tanques com chicanas puderam
também proporcionar um estudo do Nimero de Fluxo e do Numero de Mistura sobre os
efeitos das relagdes geométricas tanque-impelidor. O didmetro do impelidor mostrou ter
influéncia sobre o Numero de Mistura, enquanto a que a largura da pa do impelidor teve
influéncia sobre o Numero de Mistura e o Numero de Fluxo. Pode-se destacar que o

nimero de pas do impelidor também tem influéncia consideravel sobre estas grandezas.

A andlise das correlagdes empiricas para o impelidor tipo Pas Retas aplicado a
tanques com chicanas através da correlacio empregada por Nishikawa et al., (1979) para nb
=4 e By = 0,1T ajustou-se aos resultados apresentados por Nagata, (1975) para o consumo
de Poténcia e do Numero de Poténcia méxima analisando-se os efeitos do didmetro e
largura do impelidor. Nesta andlise foi também observado que a presen¢a de chicanas

influencia bastante no consumo de Poténcia.

O impelidor tipo Ancora possibilitou observar que a distancia entre o impelidor ¢ a
parede do tanque C, foi outro fator que influencia nos resultados do Niimero de Poténcia e

o consurno de Poténcia.

Para uma avaliacdo mais precisa nos resultados apresentados através do programa
computacional desenvolvido, as respostas das correlagdes empiricas aplicadas no regime
turbulento foram comparadas com o software comercial VISIMIX. Comparando-se as
respostas das correlagdes empiricas de Nagatra, (1975) para o impelidor tipo Pas Retas em
tanque sem chicanas, verifica-se que os resultados do Niimero de Poténcia e da Poténcia do
impelidor s3o proéximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,40 e 0,15 < w/D < 0,30.
Nas respostas das correlagOes empiricas de Hiraoka et al., (1995) para o impelidor tipo Pas
Retas em tanques sem chicanas, verifica-se que os resultados do Nimero de Poténcia sio
préximos para os valores das taxas 0,40 < D/T < 0,55 e 0,60 < w/D < 0,75, enquanto que os
resultados do consumo de Poténcia sfio proximos para os valores das taxas 0,40 < D/T <
0,55 e 0,60 < w/D < 0,70. Comparando as respostas das correlagdes empiricas de Sano e

Usui, (1985) para o impelidor tipo Pas Retas em tanque com chicanas, verifica-se que os



Capitulo 7 — Conclusées e Sugestdes 167

resultados do Numero de Poténcia do impelidor sdo proximos para os valores das taxas
0,30 < D/T < 0,50 ¢ 0,15 < w/D < 0,40, enquanto que os resultados do consumo de Poténcia
sio proximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,60 ¢ 0,15 < w/D < 0,35,
Comparando as respostas das correlages empiricas de Nagata, (1975) para o impelidor
tipo Pas Inclinadas em tanque sem chicanas, verifica-se que os resultados do Numero de
Poténcia do impelidor sdo proximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,40 ¢ 0,25 <
w/D < 0,45, enquanto que os resultados do consumo de Poténcia sdo proximos para os
valores das taxas 0,30 < D/T < 0,45 e 0,25 < w/D < 0,45. Comparando as respostas das
correlagdes empiricas de Nagata, (1975) para o impelidor tipo Pas Inclinadas em tanque
com chicanas, verifica-se que os resultados do Numero de Poténcia do impelidor sio
proximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,50 € 0,15 < w/D < 0,30, enquanto que os
resultados do consumo de Poténcia sfo préximos para os valores das taxas 0,30 < D/T <
0,55 e 0,15 < w/D < 0,30. Comparando as respostas das correlagdes empiricas de Sano €
Usui, (1985) para o impelidor tipo Turbina Rushton de pés retas em tanque com chicanas,
verifica-se que os resultados do Numero de Poténcia do impelidor sdo proximos para os
valores das taxas 0,30 < D/T < 0,45 e 0,15 < w/D < 0,45, enquanto que os resultados do
consumo de Poténcia sdo préximos para os valores das taxas 0,30 < D/T < 0,60 ¢ 0,15 <

w/D < 0,45.

Desta forma, em uma analise geral, pode-se considerar que as respostas dos
impelidores tipo Pas Retas e Turbina Rushton aplicado a tanques com chicanas para o
calculo do Numero de Poténcia ¢ a Poténcia consumida foram melhores correlacionadas
pela correlagdo de Sarno e Usui, (1985), visto que esta se aproximou (numa faixa maior de
D/T E w/D) dos resultados do Software VISIMIX, principalmente, sobre os efeitos do
nimero de pas onde as respostas foram praticamente iguais ao do Software VISIMIX.
Portanto, considerou-se que as melbores correlagbes empiricas sdo as de Sano e Usui,
(1985) para o impelidor tipo P4s Retas e Turbina Rushton. Estas sdo utilizadas como

referéncia para o calculo convencional de agitadores.
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7.1 Sugestdes

Sendo este um trabalho de base para o calculo de agitadores para projetos futuros,

muito pode ser feito para um estudo mais completo nos sistemas de agitagdo, portanto

varias sugestOes sdo feitas para uma continuagéo deste projeto, como:

Implementacdo de outras correlagdes empiricas mais recentes para comparar
tanto com os resultados das correlagdes implementadas neste trabalho como
aos resultados do Software VISIMIX.

Testar correlacbes empiricas para outros tipos de impelidores que ndo foram
estudados, como: Turbina de Pas Inclinadas para tanques sem e com chicanas,

Ancora de pas inclinadas e o Helicoidal para fluidos ndo-newtonianos.

Implementar outras variaveis de saida ao programa computacional como:
velocidade de circulagdo do fluido, taxa de circulagio do fluido, velocidade
tangencial, velocidade tangencial perto da parede, forca aplicada na pa do
impelidor, forga aplicada para a chicana, nivel de agitagio e altura da formag3o
do vértice. Sera interessante trabalhar com outros tipos de fluidos para se
verificar a influéncia da viscosidade, afim de que o usuario possa obter as

informacdes necessarias para o projeto de sistemas de agitaggo.

A Fluidodindmica Computacional pode também ajudar em muito nos trabalhos
de investigacdo destas correlagdes por testar faixas de aplicabilidade das
correlagdes atuais e por propor novas correlages para o Numero de Poténcia
conforme o trabalho de Spogis, N. (2002). |

Obtencdo de dados experimentais para gerar correlagbes para os impelidores

propostos.

Implementacdo de uma interface grafica de forma que o usuario possa visualizar

as respostas de forma mais clara e de facil acesso. Contudo, torna-se um
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trabalho complexo, porém estimulante e realizador para aqueles que venham a

trabalhar com projetos de sistemas de agitagio.
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