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RESUMD

Este trabalho & um estudo geral da agitag¥%o de liquidos newtonianos,
com viscosidades mencres que 50000 cp, englobando apenas meios homogB&neos.
0 seu propbésito & servir como uma refer@ncis rédpida para a seleg%o e ava-
Lliag%o de agitadores, tomando como base a literatura publticada.

Recomendag8es para as geometrias de vaso e rotores s¥o dadas. Métodos
de calculo para a3 determinag de rotag% e didmetro de rotores ;
correlag8s para a poténcia consumida e transferé@ncisa de calor s%o
apresentados.

Nd0 s¥o0 abordadas:

- mistura continua de fluidos por ejetores, bocais, misturadores
estbdticos etc. .

-~ mistura de sdlidos, pastas e materiais altamente viscosos (polil-
mernos, resinas etc.)

- agitag¥%o por vibrag¥o de rotores

- selegdo de componentes mecénicos (selos, mancais, redutores etc.)
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1. INTRDDUGCAO

1.1 MISTURR E AGITRECAOD

A mistura de substdncias é uma operag¥o muito frequente nos proces-

sas industriais, sendo bastante importante nas inddstrias quimicas,

farmac@uticas, petroquimicas, de papel e celulose, de alimentos, de

minérios etc.

Alguns autores distinguem o significado dos termos mistura e

agitag¥9o. Mistura & a redug¥o de desigualdades, ou gradientes de

etc.), de
liquidos,

propriedades (temparatura, concentrag30, densidade um ou

varios componentes. Pode ser aplicado a sélidos, gases e suas

combinagB8es.
Rgitag%c ¢& wum

movimentagd%o circular de um fluido contido num vaso.

modo Caracteriza =

Este trabalho dis-

cute apenas os agitadores que utilizam rotores, de varios tipos, imersos

particular de obter mistursas.

no fluido.

Sab o aspecto de aplicag¥, os agitadores podem ser usados para
alcangar os seguintes propbsitos: '
PROPOSITOS DA AGITAGAO FINALIDADE DA AGITACAOQ
Mistura de lquidos Meramente a solugdo de liquidos misciveis TABELA ¢

misciveis

entre si.

Mistura de liquidos
imisciveis

Lavagem de liquidos, extragio, emulsifica-
€ao.

Agitagdic em sistemas
gas-liquido

Absorgio ou dispersio de gases em liqui-
dos (hidrogenac8o, aeragdo, lavagem de
gases, cloragdo, etc.).

Agitag8o em sistemas
sélido-liquido

SuspensBes ou dissolu¢des de sélides em
liquidos, controle de crescimento de cris-
tais, redugdo de tamanho de particulas,
flocutagio de precipitados, lixiviagio, rea-
cdo quimica.

Agitagio em sistemas
trifdsico {gds-liguido-sélido)

Reagio quimica, fermentagdo.

Transporte de calor

Aquecimento ou resfriamento de liguidos,
suspensdes ou emulsGes.

Propcsitos oo
agifagao

( de Terron, 86)

1.2 CONSIDERAGOES PREL‘IMINFIRES PARA A SELEGCAD E PROJETO DE

AGITADORES

Em muitos aspectos,

o projeto de um agitador continua sendo uma

arte, baseada em experi@ncia acumulada por fabricantes e usuisrios. Nas
aplicagBes mais comuns, todavia, podemos seguir uma ahordagem organizada

e simples que satisfaz os principais requisitos de processa.



No projato da maioria dos equipamentos de processoc, geralmente
procuramos definir @ alcangar um objetivo bem claro e compreendido. Por
exemplo, o projeto de wuma torre de destilac¥%oc comegaria com a
especificag¢do do.grau de separagdo desejado. HAs condigBes de processa,
nimero de bandejas, altura e dif%metro da coluna etc., seriam calculadas
caom base nas correlagBes estabelecidas para a eficifncia de estigios e
parformance hidrbulics.

Nos equipamentos de agitag¥o, a grande variedade de aplicagles & a
falts de um critério comum para avaliar o desempenho dificultam a
especificac¥%o0 e sele¢§6: Muitas vezes, sdo usadas declarag8es imprecisas
para expressar o resultado desejado, tais como:

- fornecer agitac%o suficiente para promover reag¥o quimica

- pramover contato sé6lido-liquida

- misturar dois liquid;s até a uniformidade

- dispersar gas para promover reag¥o

- fornecer agitaglo (leve, médisa, Qinlenta)

0s procedimentos apresentados a seqguir t&m a fung%0 de melhorar a
comunicag¥o das requisitos de agitagHo, bem come traduzir essas
informacﬁgs nos equipamentos apropriades (ver bGates et alli,?75).

0 projeto de um agitador tem trés aspeétns principais: processo,

cdlculo de pot@ncia consumida e projeto mecdnico.

- PROCESSOD
E a escolha e especificac¥o do agitador que satisfaga os requisitos
de processo. Inclui considerag8es sobre a mec3nica de fluidos do rotor
{padries de fluxo, vaz¥o e cisalhamento produzido etc.), regime de fluxo
(taminar, transigSo0 ou turbulento), mudanga de escala (*scale-up") etc.
S%0 considerados os seguintes aspectos nesta etapa:
a. Caracteristicas do material: quantidade e propriedades;
b. Dbjetivos de processo: transferncia de massa, reag%o
quimica, transfer@ncia de calor, homogeneizag3o etc.;
c. Resposta dindmica: velocidade média do fluido, dispersfo
visual, tempo de recirculag¥o, nivel de suspenc¥c de sdlidos etc.;
d. Dbteng¥Y0 de dados em equipamentos de escala reduzida

{(bancada piloto, semi-industrial) e “scale-up".

- POTENCIA CONSUMIDA
E a poténcia consumida apenas para a agitag¥%o, sem considerar per-
das mecfiinicas em seltes, redutores etc.

e. Correlages envolvendo poténcia, rotaglo e didmetro



#

- PROJETD MECANICO
?.‘Rotnr
d. Eixo (ressonfncia etc.)
h. Selgs etc.
Vamos, aqui, tratar apenas dos dois primeiros aspectos.
£ importante notar a diferenga entre uma descrig3o baseada em
_ubservcﬂes visuais e o resultado de processo. Em alguns caseos, a simples

dascrigdo0 da resposta din8mica n%o caracteriza o resultado desejado.

1.3 DESCRICAD GERAL DO EDUIPAMENTO PADRAD

0 arranjo basico do equipamento estd mostrado na fig.1.
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Em aplicagBes especiais, como tanques de armazenagem de petréleo ou

suspensdo de paolpa de papel, s%o usados agitadores de entrada tateral,
com eixo horizontal (fig.2).

FIGURA 2

Agitadores de
entroda latera [




1.3.1 ROTOR
1.3.1.1 CLASSIFICACAD DOS ROTORES

A figura 3 mostra 3 enorme variedade de rotores que tem sido usada
30 longo dos anos. Seria invidvel se cada nava

aplicag¥%o0 exigisse o
projeto de um novo rotor,

portanto, os rotores s¥%o geralmente can-
struidos em séries geometricamente semelhantes a alguns modelos padrBas.
Entretanto, os fabricantes também

Langam modelos préprios, que
procuram

melhorar o desempenho das geometrias mais conhecidas.

Cabe ao
usuario avaliar as qualidades dos modelos propostos.

FIGURA 3

Gronde voriedade de
rofores

Existem varias formas de se classificar os rotores (Uhl a

Gray,B6,
cap.3; Rase,77,cap.8; McCabe e Smith,B7,cap.3).

Neste trabalho, esco-
lheu-se dividi-los em duas categorias gerais: fluxo axial e fluxe radial
, descritos a seguir.

ROTORES BE FLUXO RXIAL

5%0 rotores onde o fluxo principal ecorre ao longo do seu eixa. Um
padrdo de fluxo tipico, criado dentro do vasc & mostrado na fig.4.
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Os modelosqmais conhecidos dos rotores de fluxo
fig.S.
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Como exemplo, a figura 6 mostra modelos propastos por fabricantes.
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FIGURA 6

Modelos de rofores Profm‘fo.r
por fabricantes

—< Tank batfles

ROTORES DE FLUXO RADIAL

D fltuxo ocorre principalmente na direg3o do raio d

¢ rotor. A fig.7
mostra um padr3o de fluxo tipico,

criado dentro do vaso.
Os modelos mais comuns est%e mostrados na figura 8.
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Rotores para liquides muito viscosos,
estudados aqui, podem ser vistos na lLiteratura (Oldshue,83 etc.}.

1.3.1.2 SELECAC DE ROTORES

sob o aspecto de economia e

A escolha do melhor tipo de rotor,
propriedades do

depende do tamanho do tanque,

Em muitos aspectos,
existem recomendag8es

eficiénecis de operagio,
fluido, e do resultadc desejado.
serva uma alta dose de empirismo. Entretanto,

esta tarefa con-



, 4grificos e tasbelas, baseados em experifincia acumulada, que auxiliam
nessa escolha. Este ponto serd melhor discutido nas aplicag8es.
Um gri&fico tipico para a selag¥o de agitadores estd na fig.9. Ele

leva em conta a viscodidade e o volume da massa lLiquida a ser agitada.

MODIFIED PADDLE
ANCHOR, HELICAL RIBBON, ETC.
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Area Recommendation
1 Tusbine or top-cntering, 1750 tpm propeller
2 Turbine or top-entering, 1150 1pm propeller
3 Tutbine or top-entering, 420 rpm propeller
4§ Tutbine
5 Turbine or side-entering propetier

FIGURA g
Gra}ffca para se[e;éo e qy:’l’adares



As diferentes aplicagles da agitag¥%oc (veja tabela 1) requerem ora

capacidade de bombeamentoe do rotor , ora sua tendBncia de promover cisa-
thamento e turbul8ncia. Portanto, essas caracteristicas devem ser bem
dosadas para atender & aplica¢¥%o desejada. A fig.10 mostra a variago

dessas quantidades nos rotores axiais € radiais.

-

HP

FIGURA 10
RAKES,GATES
SPIRAL »ANCHORS » 3 : '
PRODLES AL Va/‘iag,‘ao aa Cﬂ/bnc‘/dtme e
PROPELLER \
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TURBINES
gy "8 nos rolores
TURBINES
BAR TURBINE ( e Oloshue , 83)

BLADELESS IMPELLER
IMPELLER & STATOR
{CLOSE CLEARANCE) HEAD
(SHEAR)
h
COLLOID MILLS
HOMOBENIZER

Yeremos, em itens seguintes, que esse conceito & impcrtanté na as-
celha do tipo de rotor. '

Para agitag¥o de Llquidos misciveis, os rotores de fluxe axial sdo
os mais utilizados: hélice e turbina axial.

Os agitadores de hélice, de eixo vertical, podem ser economicamente
aplicados em agitagBes “leves", transferencia de calor e outros objeti-
vos de processo que necessitem de baixa intensidade de agitagdo. Aléam
disso, eles pode ser dGteis para algumas operagBes produzidas por alto
cisalhamento (alta velocidade periférica das pas), tais como mistura de
liquidos com grande diferenga de viscosidade, e dispers%o0 de sélidos.

a aplicagdo econBmica & geralmente Llimitada pelos seguintes
fatores:

- viscosidade mixima de aproximadamente 3000 cp

- didmetro econfimico maximo: 6 metros

- poténcia miéxima: 3 a S5 HP

- attura mixima do vasa, limitado pelo comprimento do eixo: 2,5 m

Observanda as recomendag8es, teremos capacidades maximas em terno
de 5600 litros. '

Algumas limitagBes comuns para a aplicagao de turbinas s%o:

- viscosidade mixima em torno de 20.000 cp

- comprimento miximo do eixo, sem mancal de pé: 5 metros. Todavia,
eixos n%o suportados de até 9 m podem ser economicamente projetados para

atgumas aplicag8es

- vyolume miximo do vaso: 7S m® . Maiores capacidades s%o0 projetos



especliais.
1.3.2 vASDS E CHICANAS

Vasos cilindricos verticais com fundo chate ou arredondado s%o os

geratlmante usados em sistemas de agitagfSo.
A agitac¥c de llquidos de baixa densidade em vasos sem chicanas,

com rotores axiais ou radiais, tende a produzir véartices (ver fig.11).

L}

LIGUID F/GURA ji

LEVEL

: Forma,:a“o de vortice
em vasos Sem chicanas

A formag¥o de vortices & quase sempre indesejavel por causa do tipo
de escoamento produzido e da vibrag3o no eixo. A instalag¥o de chicanas
elimina os vortices e promove o tipo de escoamente apropriado. Outro re-
curso usadoe & a colocag3o do eixo deslocado do centro, geralmente em
agitadores pequenos com rotores de tipo hélice (fig.12), mas a eficién-

cia nYo & t%o alta.

EIGURA 12 EixQ do a_qifador deslocado do centro

Maiores recomendag8es sobre chicanas e vasos ser30 dadas nas apli~

cagBes.




2. SISTEMAS LIGUIDO-LIQUIDO

2.1 INTRODUGAD

8 liqu{dus podem ser misclveis ou imisclveis entre si. 0 caso de
imiéciveis n%o serid estudado agqui, e a literatura pode ser consultada
(ver Oldshue,83).

Aqui tratar-se-4, principalmente, do caso onde os Ltiquides sf%o
misclveis entre si, conhecido também como simples mistura.

Sob © aspecto de operag¥o, podemos classifica-1a em duas catego-

rias: vasos de processec (reatores etc.) e os vasos de armazenagem,
2.1.1 Vasos de processo

Podem operar em bateladas ou continuamente, e est%o diretamente
tigadas ao «circuito de produg¥o. Como tal, podem ser frequentemente
carregadas ou esvaziadas e fornecem material para os equipamentos sub-
saquentes.

Un tubo de alimentag¥o introduz material no fluido j4 em movimento
, praoduzindo tempos de mistura menores. Norwood & Metzner (60) obser-
varam que a maior parte da agdo de mistura ocorre em peguenas zonas,
perfeitamente misturadas, proximas ao rotor. Consequentemente, o tempo
total para se obter a mistura esta fortemente relacionado com a capaci-

dade do rotor circular o contedido através da zona do rotor.
2.1.2 Vasos de armazenagem

5%0 acumuladores onde varias bateladas s%o armazenadas por um tempo

relativamente longo. S%o0 enchidos e esvaziados com pouca frequencia, e
requerem normalmente 3 uniformizag¥o de wvarias camadas, ou estratos,
diferentes.

A misturs de estratos acontece em duas etapas:

- mistura propriamente dita, que ocerre na zona de turbulencia
prbéxima ao rotor; '

- %eros¥%o" da interface entre as estratos, que & mais lenta que 3
prépria mistura.

Em grandes tanques de armazenagem de 4leo ou gasolina (fig. 2), o
nivel de pat@ncia & baixo, da ordem de 10 W/m*.. Usa-sa, normalmente,
agitadores de entrada lateral com rotores de hélice. O projeto desses
agitadores foi normatizado pelos fabricantes. B especificag3c da po-

téncia do motor fixa todas as dimens3es mecdnicas, excaeto pequenas

10



variagB8es no didmetro da hélice, que depende da densidade do fluido. A

especificac%u de um modelo padr¥o & normalmente mais econfmica.
RecomendagBes mai¢ detalhadas n¥o serdo discutidas aqui, mas podem

ser encontradas em Oldshue(83), UhL e Gray(BB)Y e catalogos de

fabricantes.

2.2 CRITERIOS DE PROJETO
2.2.1 GENERRLIDRDES

Agitadores com eixa vertical s39c os mais usados em vasos de
processo, pois para uma mesma poténcia, tém maior capacidade de bom-
beamento (menores tempos de mistura). Come operam 3 rotagties mais
baixas, com rotores maicores, resultam maiores torques e agitadores mais
caros que os de entrada lateral. Uma avaliag¥e global deve Levar em
conta as peculiaridades do sistema.

Dois tipos de rotores podem ser usados: fltuxo axial e fluxo radial.,

Rotores de fluxo axiat promovem uma circulagao repetitiva através
da zona de alta turbulencia, pelo circuito dnico de fluxo paralelo ao
eixo do rotor (ver fig.4).

Em rotores de fluxo radial, & tipico a formagdo de doais circuitos
de fluxeo: um acimas e outrc abaixo da linha de centro horizontal do rotor
(ver fig. 7). S¥%o0 esperados maiores tempos de mistura, bem comoc maiores
poténcias consumidas para a mesma operagdo.

Sistemas onde o escoamento do fluido exerce grande influéncia na
sua realizagao s¥o, portanto, melhor tratados por rotores de fluxo axial

(hélices, turbinas de pis inclinadas etc.).
» 2.2 BOMBEAMENTO D@ FLUIDD ND VRSO RAGITADO E ESCALA BE AGITAGAD

Agitadores s%o como bombas {(sem carcaga) usadas para colocar todo o
fluido contido num vaso em movimento. A capacidade total de bombeamento,

pu circulag¥o, de um rotor em um vase e dada por:

q = No N D= ' (eq. 1)
onde gq : vaz3%o fornecida pelo rotor
Mo, : ndmero de fluxo (adimensional)
N : rotag%o do rotor

D : didmetro do rotar
R wvaz% g pode ser medida experimentalmente de varias maneiras:

tubos de pitot, anemBmetros de fio quente, medidoras de hélice,

11



madidores eletromagnéticos,velocimetroc de efeito Doppler a Llaser.
InformagBes mais detalhadas podem ser obtidas em Dldshue(83) e
Nagata(76). '

0D ndmero de fluxo (Ng) depende dos seguintes fatores:
: l- tipo e geometria do rotor

. - relag%oc D/T

- némero de Reynolds do rotor {ver nomenclatural

A resposta dinamica em sistemas senslveis 2o fluxo & representada
por um termo chamado ‘intensidade de agita¢¥c’. Quando da introdugdo
desse conceito, h# cerca de vinte anos atras, a intensidade de agitag%o
foi classificada por Weber (83) em trés niveis: leve, média e violenta.
Entretanto, na época nfdo havia concaord3ncia sobre o pardmetre que a
qdantificava. Poderia ser um, ou varios, dos seguintes:

velocidade média do fluide

- pot@ncia por unidade de volume

- velocidade da ponta da pa

- velocidade de recirculago do conteddo

- tempo de recirculagdo. ( ver Bowen,85 )

Porém recentemente, Hicks et alti (76) e Dickey (84) propuseram 0O
uso da velocidade "média" do fluide v, como sendo a melhor variavel de

quantificagdo

vy, = q/R (eq. 2)
onde v,: velocidade média do fluido
q: vaz¥%o produzida pelo rotor
R: 4rea da segio transversal do vaso
As intensidades “leve* a "violenta® s%o expressas por valores de v,
entre 6 3 B0 pés/min (1,8 m/min a 18 m/imin).
Uma escata de 1 a 10 foi definida pelos autores para este

intervalo:

Ny = vo / B (pés/min / pés/min)

ex.: Ny =B , v, = 6%B (pés/min) = 3B (pés/min}
Nivel de agitag¥o N | 1 2 3 4 = B 7 8 9 10

.....--_____..__..._..____....—..._..__.....-..._._._.___......._.___...____..._......._....__..__--—.......

Velocidade média do |
fluido ve (pés/minY I B 12 18 24 30 36 42 48 56 60

Em agitadores que operam por bateladas, o fluxe na seglo transver-

12



sal do vaso n30 & unidirecional, como sugere a equacio 2.

Normalmente, o fluxo & dirigido para baixo na regi%o em torno do
'centro (ver fig. 4). Uelucidédes localizadas variam muito em todo o vaso
, alcangando o valar maximo Logo na salds do rotor.

[} velocidade talculada pela eq.2 tende a produzir um valor
conseévativo, possivelmente 1/4 da veleocidade mixima. Todavia, fornece
um par3metro atil para correlacionar-se resultados entre vasaos de
geometrias diferentes.

Os resultados observados pelos autores com a variag¥o de v, foram
correlacionados com a escala Ny. Construiu-se, entdo, tabelas de
recomendag8es para resultados desejados,que Levam em conta as
propriedades dos componentes (viscosidade, densidade atc.).

A segao 2.3 discutiri um método de cilculo baseado nessas recomen-
dagdes.

R seguir, discutir-se-4 a relag%o entre N: e outras variiveis.

2.2.3 RELACAD DA ESCALA DE AGITAGAD COM ODUTRAS VARIAVEIS
(ver Bowen,85)

2.2.3.1 Velocidade de recirculag¥o do vaso e a escala de agitag3o

A velocidade de recirculag¥o do contelido do vaso ja foi sugerido
como um critério para a intensidade de agitag¥o. Ela variaz linearmente
‘com as velocidades do fluido, e & expressa por:

q i/ V onde q: vaz%o fornecida pelo rotor
V: volume do vasao
= vo.A = B N (T2/4)
A.Z Z: altura de liquido
T: didm. do vaso

< O
i 1

Muliiplicanda 0 numerador e denominader por T, obtemos:
V= (MT=2/4).Z.(TIT) = (NT=/4).(Z/T)

BN N(T2/4) = BNy = BN, (eq. 3)
( T=/4)CZIT) TCZIT) z

cln

Portanto, a velocidade de recirculag¥o varia diretamente com a es~
cala de agitag¥o e inversamente com o diSmetro do vaso e a relag¥%o Z/T
(ou inversamente com 2Z).

Rearranjande, podemos obter também:

5. 8 N:

v Y2s3(Z/T)zs3 (eq. 4)
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isto &, q/V varia inversamente com Vis3 g (Z/T)2->,

A velocidade de recirculag¥%u &, portanto, menor para altos niveis

de liquido e maior para baixos.

A partir da equac%c 4, podemos substituir valores para Ny e V¥ {(com
Z/T=1) e obter o gr&fico da fig.13.
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FIGURA /3 Grdfico da veloc. de recs reulacio x volume do vaso

Uma escata a direita do grafico corrige para valores de Z/T = 1.
No exemplo indicado
Ny = 6, V = 10000 gal, Z/T=1 =3 ql/V
corrigindo pars Z/T7=1,5 = qlV

3,0
2,3

2.2.3.2 Tempo de recirculagdo e a escala de agitag%o

E o tempo necessirio para circular 0o conteddo do vaso uma vez. E

exprasso simplesmante por V/q, © inverso da velocidade de recirculag%o:

6r = V = (Z/T)2/3V1rs3
q Ny (eq. B5)

A fig. 14 mostra um grafico da variag9o de © com V (para Z/T=1);
uma escala a direita corrige para valores de Z/T=1.

Recentemente, Bathija(82) usou o tempo de recircutagdo para quan-
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tificar a intensidade de agitac¥o.
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2.2.3.3 Torque por unidade de volume e a escala de agitagio

A relagdo torque por volume foi outro critério sugerido para mudan-
¢a de escala (Uhl e Gray,B66). Em vasos geometricamente semelhantes, com

Ny.Dy = N;.D,, teremos torque/vol. como quantidade fixa:

Taz = Tes
V. v,

Para rotores de pas inclinadas de 45 (fig. §), deduzimos a sequin-
te equag¥o:

Taz = 3,27 NPP Ny= J (eq. B)
v (Z2/T)
ElLa mostra que ,  para um mesmo fluido (p) e ZI/T fixa, Tux/V & pro-

porcional ao quadrado de M. .
A pot@ncia consumida pelo agitador & kT ,N. Se T,/V for constante,
P/V (pot. por unid. de volume) serd proporcional a N (rotag%e) para

agitadores geometricamente semelhantes. Para um mesmo valor de N,, ND
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sera constante e N varia com 1/D.

Paor exemplo, em um scale-up de raz%0 S5, D, = SD,, N, = 1/85N;, e
Pa/V, seria apenas 1/5 P, /V, (vaso menor). Este critério & , portanto,
bem diferente daquelie usado hi cercaz de vinte anos atrds, quando se man-

tinha P/V (pot. por unid. de volume) constante na mudanga de escala.

2.3 METODO DE CALCULD

Como o5 rotores de fluxo axial s%0 os mais adequadas para a
aplicag%o0 em simples mistura, pois nesse caso & sensivel ac fluxo, pode-
se fazer uma escolha preliminar entre hélice e turbina usando-se a
figura 9.

Para o caso de hélices, pode-se encontrar nos catélogos de
fabricantes tabelas que relacionam difmetro e pot@ncia para a agitag¥o
de 4gua, e a5 vezes, comprimentos miximos de eixo. 0 principio do c&lcu-

lo para hélices ¢ o mesmo do empregado para turbinas.

Este método baseia-se no conceito de escala de agitag¥oc N; e no
conhecimento da capacidade de bombeamente da turbina, dada pela eq.1:
q = Ng.N.O=
D conhecimento do ndmeroc de fluxo Ng é

no método.

, portanto, ltem fundamental

Cada turbina tem a sua propria curva de N (fig.15). Pode-se notar
que ela & constante em relag¥c 2o ndmero de Reynolds do rotor nos
regimes turbulento e laminar, e varidvel no regime de transig%o. A tur-
bina de p&s inclinadas de 45 graus & a mais usada, e sua curva est?
disponivel na literatura (veja fig.15). Outros modelos tém

~caracterlsticas que n¥%c foram publicadas, sendo muitas vezes conhecidas
apenas pelos fabricantes.

10
09 025 FIGURA 15
as ama il )
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2, 07 » "/" 04 N g
F A 11
-] 0. //Vj// //‘]/ D/T=05 @ X RCrohp
g i ayd = —— L7 2
2 ] 11 o1 Ratio of impellar dis. to tenk dia. 44~ aro br de %
s ///’ inelinadas de 48°
£ /// f . —
04
7 W= 0,180
o
RN
03 i ] 1 ] 1 ] 1 Ifl 111 | T 1
TR 2z 3 48 100 2 3 4% 100 2 3 45 105 2 3 4 5

Impelier Reynolds number, Aa,
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0 método sers apticaéo a turbina de pb&s inclinadas, mas podera ser
ampliado com a inclus3o de outras curvas ou valores de Ny. Ele permitird
a determinag¥c de um par didmetro-rotac¥o0 que satisfaz os requisitos de
processo. R poténcia consumida serd resultado do par escolhido. A trans-
fer@ncia de calor pode ser estimada pelas correlagB8es apresentadas.

A tabela 2 traz valores de Ny para diversos rotores, no regime
turbulento.

0 projeto do agitador envolve os passos apresentados no fluxograma

lbgico da figura 186.

TABELA 2

Volores experimentais do n: de )[/um (Ng) para rolores de }[/uxo axial
sequnclo  varips auteres  (de Oldshue #3)

Number B or Number
of pitch of
ar CiT baffles B/T DiT W/D  ratio blades Ny Ny
MARINE PROPS !
Missenard-Quint 1 3 d .33 1.0 3 37 0.55
Ekato 3 35 —
Moritz 4 .35 0.50
LIGHTNIN 4 .32 —_
Uhl and Gray (29) 4 — —_— 0.50
Nugata (14) — 8 .50 — .60 0.43
Cooper and Wolf (4) 4 .53 - —_ 0.53
Rushton and Oldshue (25) —_ — 1.0 0.40
Marr (13) T-1.1 4-.8 3 .2-.6 -_ 0.61
Fort et al. (11) 1.0 .2-33 _— 0.52
Concensus .33-.37 40-.55
Pitch-blade turbine
Bruxelmane — 1 4 Sl 3B 20 45 4 1.5 0.75
~ LIGHTNIN —_ | 4 .20 4 1.27 0.79
Missenard-Quint —_ 1 2 .28 6 4.1 0.87
Ekato — A7-34 3 25 2.0 —_—
Fort et al. (11) — 1 4 20 t.6 0.96
Uht and Gray (29) — 1 4 176 [.3 —
Nagata (14) 1.0 — 0 - .50 10 8 0.72 0.3t
Nagata (14) 1.0 —_ 8 1 .50 10 8 2.8 0.87
Fort et al. (11) 1.0 — 4 I 20033 20 24° 3 —_ 0.48
Shaped blades — 0.5 3 I .667 DNA — 3 43 .64
Orange MIG 3 impeller 4 7 = = .6 —
A . 4 8 —_ —_ 4 —_
0 — 9 —_ — 2 —
Intermig - 3 7 — — 8 —
" Missenard-Quint MIG type 5 3 1 .667 2 32 .58
MIG type 4 . 2 30 =
Mixer—TT 3 N .25-.50 DNA 3 — .96
TTM I l = [ = 37
EXP l — —_— 47
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-

Recomendag8es para cada um dos passos do projeto ser¥o dadas a
«<eguir.

2.3.1 RECOMENDRGOES PARA A GEOMETRIA DO SISTEMA

Para vasos cilindricos verticais, a configurag¥o bisica recamendadsa
¢ a da figura 17.

3 D=1/3 T
=~ M~ J- i Z =T { con f rofm')
C|V L =T e B* : Z =27 {(ton 2 ra'f.",‘rrs)
l L 48} s= 7T
e [{‘;—.H— — 2 C: (go83g 03)T

S T

T i ! B = 1/i2 7
S (i S O

cV =

08T | no mavime (pl2 roforcs )

FIGURA 17

Conf{yuragao basica recomendada

S%0 impartantes os seguintes fatores:

- Raz%o de preenchimento ( Z/T )

E a relagio entre a altura do fluido (Z) e o di8metro do vaso (T).
Normalmente, esth entre 0,5 & 1,5, sendo Z/T=1 o valor recomendado

para a maioria dos casos. Para o mesmo efeito, a poté@ncia consumida por

unidade de volume aumenta quando Z/T afasta-se de 1,0 (E.E.U.A.,63).

Para tanques rasos (baixo Z/T), especificamente (Z-C) ¢ 1,2D,
recomenda-se estudar o uso de turbinas radiais, pela sua maior efici@n-
cia (Casto,72). Exemplos: tanques cilindricos horizontais, vasos retan-

gulares longos.

- Lecalizag¥o ( dist., C ) e Ndmero de turbinas

Geralmente C = 2/3

Recomenda-se 0,1 ¢ C/T ¢ 0,4 para Z/T=1 , esta condig¥3a torna-se

mais importante quando Z/T & reduzida, especialmente menar que 0,8

19



(E.E.U.A.,63),

Se T ¢ 0,30 , a vaz¥o0 principal de wuma turbina axial pode ser
‘blocada® por contrapess¥o deo fundo. Nesse caso, podemcs considerar o
uso de turbinma radial

As vezes, a turbina deve ser colocada proxima ao fundo do vaso
(baixo €) para agitar o conteddo durante a descarga, ou porque bateladas
myitc mencres que a capacidade do vaso s¥%o0 processadas. Neste caso, ve-
rificar a necessidade de outra turbina para agitar a porg¥%o0 superior do
vaso

0O ndmero de turbinas depende de informagBes sobre a dist8ncia em
que ela & ‘efetiva’ e o Llocal onde a a¢%o de mistura deve ser
concentrada. A distdncis efetiva & fung¥o da viscosidade do fluide, tipo
de operac¥®c @ intensidade de agitag¥o. A tabela 3 d& indicagdes.

i posig¥o recomendada da turbina é tal que 3%5% do volume de liguido
fique abaixo do rotor e B5% acima. Se esses valores forem ultrapassados,
recomenda-se méltiplas turbinas.

Outra recomendag¥oc geral para o uso de mbltiplas turbinas & quando
ZiIT » 1,3. Todavia, se a agitag%0 & suave, para llquidos pouco viscosos,
uma turbina de grande didmetro a baixa rotac¥e pode ser suficiente.

( Casto,72 )

R T e T T T T e L e T T T TR I 0

Approximate Vortie:| Distances Over Which TABELA 3
Turbines Are Effective—Table [
Distancia  agroximady na ?ua/

Liguid Viscosity, Vartical Distasice,
Cp. i i . - ,
p —1U—IIJIHUDI|1. as {Ufiglf?-."f\s Sio efe{’ va s

<5,000 30-4.0

6,000 25 y 2
e S ( medida en didmetros de turd. )
25,000 1.7
60,000 1.4

L T L T L L T T T A T H T P IR I

- Chicanas

Caso base: 4 chicanas igualmente espagadas
b = T/12 a T/10
f 0,130,195 b

A figura 18 (Oldshue,83) compara o consuma de pot@ncia para

W

L

diferentes arranjos de chicanas (ndmero & largural). 0 valor de 100% foi

dado ao casoc base. 0O grifico & vilido para viscosidades entre 1 a 100

cp.
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A largura da chicana pode ser diminuida para viscaosidades do Li-
quido maiores que 100 cp, exceto guando altas pot@ncias s¥%o0 usadas. A
figura 19 mostra como isto & feito. Todavia s+ O processo pode exigir
larguras ligeiramente maicres (ou menores) do que as indicadas,

R pritica preferida & reduzir a largura entre 5000 e 12000 cp, e

elimind-los completamente Para wviscosidades maiores que 12000 cp
(Casto,72).

BATCH VISCOSITY — PASCAL SECONDS

0.10 0.25 0.5 1.0 2.5 5.0 10.0
T I

FIGURA 15
1712 7 T

: — 100 "
Diminui¢do  do [aiyura da

1716 T d4s chicana com o aumento do
BRFFLE % OF . A
HIDTH HORMAL viscosi dadle

/24 T Jso  eAFFLEs

(de Oldshue , 83)
1748 T+ 125
| i i | | i

o]
0 100 250 500 1000 2500 5000 10000
BATCH VISCOSITY - CENTIPOISE

2.3.2 RECOMENDACOES PARA 0 NIVEL DE AGITAGAC

Tabelas de recomendagBes Para o nlvel de agitag¥%o em simples mis-
tura foram publicadas por Hicks et alli (78) e Dickey (84). Etas s%o
reproduzidas a seguir (tabelas 4 e 5).

Outros exemplos de aplicagBes sensiveis ao fluxo encontrados nas
indistriss de processo foram d;das por bates et alli (78), e incluem
suspensdo de sélidos. A tabela 6 reproduz alguns desses exemplos
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© Bulk fluid .
- Lavel of | velocity, .
+ agitation ft/min 6 Description

TABELA 4

] . Agitation levels 1 and 2 are charac- | |

‘ £ [ *1 teristic of applications requiring
. O A © 7 minimum fluid velocities to achieve 0

% A " the process result, Recomendago"e&‘ }b(I/YJ a n”,e/ G/C

Bl 6  Agitators capable of level 2 will:

. = Blend muscible flulds to unifor-
mity if specific-gravity differences
" are less than 0.1.

' " m Blend miscible fluids to unifor-

l ' 2 2 if the viscosity of the most viscous

| is less than 100 times that of

i g the other,

‘ : y » Establish complete fluid-batch

agr‘yfaqfa

. ; control,
= 3 a Produce a flat, but moving, fluid-
: batch surface. '

Agitation levels 3 to 6 are charac- .
X teristic of fluid velocities in most
o chemical-process-industries agitated
} & o .18 batches.
bo, Tt AR Agitators capable of level 6 will:
b a Blend miscible fluids to unifor-
4 24 mity if specific-gravity differences
L are lass than 0.6,
: " = Blend miscible fluids'to wnifor-
mity if the viscosity of the most
% 5 : 30 viscous is less than 10,000 times
! that of the other,
u Suspend trace soiids (< 2%) with
Ty settiing rates of 2 to 4 ft/min.
; : 36 n Produce surface rippling at lower
- ] viscosities.

e
[+}}

: ot Agitation levels 7 to 10 are charzc-
: ; teristic of applications requiring ,
i high fluid velocity for the process
i 7 P 42 result, as in critical reactors.
' Agitators capable of levei 10 will:
i 8 48 . = Blend miscible fluids to unifor-
LD F mity if specific-gravity differences
: / ‘are less than 1.0, )
fodiomtt & = Blend miscible fluids to unifor- -
B 4 ““mity if the viscosity of the most
Ein.9° "¢ B4 .. viscous is less than 100,000 times
P : ' that of the other.
1+ U w Suspend trace solids (< 2%) with
i 60" - se}tling rates of 4 to 6 ft/min,
Tadd B Provide surging surfaces at low
REL e viscosities. ;

E R am

amn oy L ey

e olR SRR R i SR, S

‘.:- Np*' ' Degree” i Spacific gravity variation, A8, ' *\tiscosity variation, uofiy  Suspending < 2% trace solids  Surface motion '? 2
L2 e Mild 7 PRGNS
SRt -1"1-'“.1 4 :‘;: 3 :‘ n
Y. 6. Medium b3ic

3

Cue Atk <102 | I ONCs e 3 - Fluid surface flat ;-I"
i T v ‘) : *  but moving we
R <104 : 7 settling rates = 2-4 ft/min - - Rippling surface -~
iy ¢ O ) e ke O B E 3 8t low viscosities-
10  Violent r -, -, <10 R R L <105 Settling rates = 4-6 ft/min Surging surface *
e G B

23 . : at low viscosities
*By definition, Ny = g/6A I/ s

¥ b o R O

TABELA o "?ﬂ‘w?‘}e’/)aﬁfﬂr /&afo o mre/ de f?,-/(f'i'm



Agltation scale, Ny

Application

! Industry Process
| <1 Cn_:de-oi! storage Petrgleym Suspending bottom sludge and water in crude
i dor tass ' ¢ Equalization basin Water treatment Elending to prevent concentration surges i
! ; 1 : Fuel-addltlue_ blending Petroleum Blending miscible additives
i . ! Brew kettles ' Fermentation Beer fermentation
G, o2 ped Syrup storage Sugar and starch Syrup holding tank
; ! l -23 : Pigment suspension Paint Maintaining suspension
;‘-\ ;' 2300 ' "Lime-sturry storage Water treatment Maintaining 0-20% solids suspension
= 23 Polymar storage Polymer Maintaining emulsion
% : 24 : Starch convarter Sugar and starch Enzyme conversion
I 25 Clay storage Ceramics * Maintaining clay suspension
9 3 Feed or holding Paint Maintaining uniformity during temporary hoiding
\g 3 Sugar dissolving tank Sugar and starch Dissolving dry sugar to produce syrup
5 ¢ 34 . Starch storage Sugar and starch, Holding tank for suspended starch
3 ¢ Pulp and paper
“ i34 Clay starage Pulp and paper Clay for coatings
“ 34 Lime-slurry storage Water treatment Maintaining 20-30% solids suspension
e Blend tank - Adhesives Blending ingredients
g" ' 310 Ftash mixer Water treatment Rapid mixing of water-treatment chemicals
._-::-‘ f 4-5 Lime-slurry makeup Water treatment Suspending slaked lime in water {0-20% solids)
o, 6-7 Lime-slurry makeup Water treatment Suspending slaked lime in water {20-38% solids)
S . g8 Starch cooking Putp and paper Starch preparation for coatings
- E 6410 - , Blunger Ceramics . Breaking up and suspending ball clay
Y © 6-10 Thin and tine Paint Blending of base, vehicle and pigments
o) Lo 8-10 Rubber-cement tank Adhesives Cutting and dissolving
< -8 6-10 Emuision polymerization Polymer Monomer emulsions usually in water with stabilizers
~ 9 8-10 Lime-slaking tank Water treatmant Converting Ca0 to CslOH),
% & 8-10 Bulk polymerization Polymer Polymer is molten or soluble in rnonomer
g u’f "V B0 Solution polymerization Polymer Monomer and polyrmer are soluble in solvent
10 or more ' Starch converter Sugar and starch Acid conversion in staged column
2.3.3 ESCOLHR DR ROTAGAD E CALCULDO DO DIAMETRO
{Dickey, 84)
A rotag3c foi escolhida como o pontoc de partida mais conveniente
para os célculos pois recai numa faixa relativamente estreita de
rotagBes padrlies. RAs rotag¥es padr¥es s¥o obtidas pela aplicac¥o das

relagBies de transmiss¥o da PGMBR aos motores elétricos comerciais.
Rotag8es mais altas s%o aplicadas em vasos de

quanto rotacBes mais altas em vasos de volume maior.

volume menor, en-

As faixas recomendadas s%o0 as seguintes:

normais: 100, 84, B8, 56, 45 rpm
altas: 125, 155, 180, 230 rpm ( ¢ 5000 gal )
baixas: 37, 30, 25, 20, 16.5 rpm ( » 50000 gatl )

Escolhida a rotag%o, executa-se os seguintes passos:

- Estimativa do didmetro minimo que atende ac nivel de agitag%o

especificado

D =10 131,8(N,-0,5)Tss=2 / N J=z-=

onde T & calculado como
T = B,65Vars
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- Cilculto do nimero de fluxo Ny pela curva experimental

Dickey (84) publicou expressBes matemadticas que representam a curva
experimentalt nos diferentes regimes de escoamento e levam em conta a
influ@ncia da relag¥o D/T. Elas fazem parte de um programa para cal-

culadorsa progrémévet.
- Verificag¥B3oc do didmetro [ resultante
D =1 56,55(N;- 0,5)T2 / N.No 1t-=3
Se o escoamento estiver no regime turbulento, o valor do di3metro
converge na primeira tentativa. Caso contrériao, deve-se fazer uma nava
astimativa de D usando o valor calculado acima.
0 valor resultante do didmetro deve ser verificado com a relag¥o:

0,2 « DIT ¢« 0,7 , que s¥o0 valores lLimites recomendados. Se a condigfo

n¥o far satisfeita, deve-se escolher outra rotaglo.

2.4 POTENCIA CONSUMIDH

A poténcia consumida na agitag¥c depende da geometria e didmetro do
raotor, de sua rotag¥o, e de fatores como:

- propriedades filsicas do fluido;

- tamanho e geometria do vaso;

- localizag%o do rotor em relag¥%o0 ao vase e 3 interface do liquido;

- posi¢%0 do rotor em relag%o0 a outres rotores e obstrugles do vaso

- presenga ou n¥%0 de chicanas, suas dimens¥es e arranjo.

Devido ao grande ndmero de fatores envolvidos, adota-se 3 abordagem
de n4meros adimensicnais. S3o importantes o ndmero de Reynolds do rotar
{Re,.), o nimero de pot@ncia (No) e, quando existir vértice, o niimero de
Froude (Fr).

As correlagBes experimentais levantadas ser¥o validas para sistemas
geometricamente semalhantes. 'Se n¥o0 existir similaridade geométrica,
outros fatores adimensionais ser%oc necessarios para descrever bem o fe-
ndmeno (T/D, Z/D, C/D, etc.). Deve-se notar ,entretanto, que o efeito de
muitos desses fatores ainda n¥o ests bem definido.

R figura 20 mostra virias curvas de N. x Re,. para diferentes ro-
tores. Elas foram Llevantadas para liquidos homog&neos, com interface

gis-tiquido e nas condigies mostradas pela figura 21.
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FLUID, =1.0
«=1,0
Ne =10°
0/T=1/3
+ Z/Tz1.0 Cv230
FIGgURA 2/
—
o) T,},;%{l‘, Condi¢ses em gque foram
= - levantadas as curvas de Np (de Oldshue 83)
T

Oldshue (83) publicou grificos que mostram a influ@ncia da Llocali-

zag3c do rotor em relag%o ao fundo do vasc (€) e da altura de liquide

gque cobre o rotor (CV). Ele englobou essas influBncias num fator de
“proximidade" (PROX), que corrige » poténcia obtidas da figura 20.
Por exemplo, se o fator de proximidade é 0,9 , isto significa que a

poténcia &4 0,9 daquela consumida gquando PROX=1,0.
Os gréaficos a seguir foram obtidos de Oldshue (83).

Em UhL e Gray (8B}, capituleo 3, existe uma discuss¥oc mais detalhada
sobre a pot8ncia consumida por hélices e turbinas. S%Yo analisadas as
influ@ncias de alguns fatores geométricos do sistema, como: relagdo D/T,
espagamento dos rotores maltiplos (S), dist3ncia do rotor ao fundo do
vaso etc. Deve-se notar com cuidadeo o tipo de turbina a3 que se refere os
grificos e conclus8es dos autores. Muitas conclusBies n30 s%o de aplica-

cd%0 geral.
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= PROXIMITY 5.
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= / ';,E
/ &8
(SINGLE} 1.0
0 1 2 5

DURL PROPELLER SPACING. S
[NUMBER CF IMPELLER DIARMETERS)

Fafor de proximidade  tara rofores

méf[{:/'b los  axiois

( 287 fnelinadas )

Location A-2 A3

off bottom four-blade axial three-blade axial
[¥2) 1.0 1.0

fi2) 1.12 1.06

1o 118 1.08

1D (min) — 1.10

1D (min) 1.24 —

Dual impellers 2.0 1.9

Fator de /oroxziwidar/e

2.5

TRANSFERENCIA DE CRLOR

Quando o processo exige aquecimento ou

positives para

troca térmica,

1-t/2 DIA.
1 DIA,

12 DIA. FROM — 3/4
L10U1D LEVEL niA, OIA.
3 -
2 SINGLE OR
LOWER TURBINE
ik
L] 1 1 ! 1
40 .50 .60 .70 .80 .80 1.00
PROXIMITY FACTOR
Fafor de proximidade ra o

o rofer inferor ov rofor sz‘mp/es
radial ¢ disco e fu& refas )

agregados ao vasao,

resfriamento,

Grofrcos /bara fafor
de /brom}ni dade ( PROX )
(de Oldshve , 83 )

usa-se dis-

tals como: camisas,

serpentinas e tubos verticais paralelos (ver fig. 22).

Il

CAMISA

M 1‘\1 |
-4

|
I S

f

— 10
|

SERPENT 114

FGURA 22

TUBnS VERTICALS

A tranfer@ncia de calor entre o conteddo Que esti sendo agitado num

vaso @ o dispositivo de troca térmica usado (camisa,

verticais) depende dos seguintes fatores:

- tipo do rotor;

- nfmero e lecalizag%0 do rotor;
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- geometria do vaso;

- disposig¥%0 das chicanas;

- propriedades dos materiais envolvidos,

O problema estad na determinagfo do coeficiente global de transfe-
réncia de calor (U), que & fung¥%o, entre outros parametros, do coefi-
ciente de transferf@incia de calor por convecg¥o dentro de vaso (h,), e da
substancia que estd retirando (ou fornecendo) calor (h,J.

2.5.1 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CRALDR POR CONVECGRO

BA MASSA RAGITADA (h,)

Muitas correlagles empiricas para a estimativa de h, foram
propostas, a guase totalidade valida para liquidos. Existem varias re-
vises que tratam detalhadamente dessas.equacﬂes ( Chapman e Holland, BS;
_Holland e Chapman,B6; Uhtl e Gray,cap.5,B66; Seth e Stahel ,B59; Nagata,
cap.2,75)

R forma geral desse tipo de equag¥o &:

Nu = at (Re,. )=, (Pr}s  (VI5)e, (autrosltermos) (&T 7)
onde:

Nu =

=
2N

(ndmero de Nusselt)

|

Re, = ﬁND2 (ndmero de Reynolds de rotor)
yii
Pr = C. u (ndmero de Prandtt}
k
VIS = 7#HL (ntmero de viscosidade)
Mw

My ¢ € a3 visc. no meio do vaso
My, ¢ a visc. préxima 3 parede
Essa equag¥c, em funtc¥o de termos adimensiecnais, & fung%o dos pard-
metros geométricos do sistema (D e que & um comprimento caracteristico)
e das propriedades fisicas dea fluido,
AR tabela 7 apresenta um resumo das equacBes recomendadas {Terron,
86, adaptado de Rase(77)). ‘
Algumas observagBes com relag¥o ao coeficiente h, :
- valores de h, obtidos em vasos encamisados, sem chicanas, s%o0 em
torno de 30% menores do que aqueles obtidos em vasos com serpentinas;
- @ presenga de chicanas aumenta o valor de h, em vasos agitados
por turbinas, quando Re, ) 102,
-~ rotores tipo turbina Produzem ctoeficiaentes aproximadamente 30%
maiores do gue os outros tipas.
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TABELA 7

Sumdrio

(de Terron 66 - aa’a/bfa do de Rase €77))

da £ porrc /’} ;5(',{' ‘reconmen e lel-Xa

ray

2 rrCAreie s tie

b

e f/crn.j}../. ok

r o ns - - = z,
calor da massa agirady  Cho) . Yeja em cuplietc as cbservaséce da
tabela Tb.

TIPO DE SUPERFICIE | INTERVALO
ROTOR 0F TRANS- DE Ke, £ [/ m b < OUTROS TERMOS | COMENTARIOS ADICIONAIS
FERENCIA {aproxim.)
o
TDPR-6 Camisa w-10% |'r 073 0.65 0.33 0.24 = indicada para instalagSes pa-
(veja tab. drdes (H/D = 1, C/D =1,
4,20bs. 1) 5 b/T = 0,1, D/T = 1/3,
palhetas: largura = D/4, al-
tura = D/5).
. Para outras instalagBes:
& = 1,15 (C/T)0A(H/T)0%
Serpentina 400-1,5x Gea 0,17 0,67 0,37 veja (D/TY0 (d./TI05 |Veja tab. 4.2 - cbs. 3. indi-
106 tab. cada pera configuragBes pa-
4.2- droes com D./T == 07, 5/
obs. 2 de = 2ade /R =05
Serpentinas | 10% - 2x | d. 0,09 0,65 0,23 0.4 {D/T)03 (2/n,,)02 -
verticals 106
formando
chicanas
TPC-6/Ch Camisa 10% - 108 T 0,48 0,67 0,33 0,14 —_ Veja tab, 4,2 - cobs, 4
TPC-6/NCh | Serpentina i) - 106 o, 1,40 0,62 0,33 0,14 —_ —
Tl - 45° Camisa 20 - 200 T vela 0,67 0,33 0,24 — A existdncla de chicanas ndo
tab. influi no fendmeno para o
4.2- intervalo de Re estudado, em
obs, 5 vaso com T = 12 pol,
TPC-3 Camizsa 2x10% . T veja 0.67 0.33 0,14 —_ Para vasos vitrificados e com
2 x 108 tab. chicanas tipo dedos.
4.2-
obs. &
Hélice Camisa 2x10% T 0.54 0,67 0,25 0,14 — Dados limitados, obtides em
vasa ¢com T = 5§ ft, rotor
s disposto a 25° de inclinagio
com relagio a0 eixo centrat
do vaso e no centro do tan-
que, sem chicanas
Pé Camisa 6006’51 T o012 | 075 0.44 0,25 |[(T/D)040 (w, /D)0l —
1
Serpentina 2x 107 . . 0,87 0,62 0,33 0,4 — —_—
2,6 x 10°
Ancors Camisa 10 . 300 T 1.0 0,5 0,33 0,18 —_— —_
300-4 » 10* T 0,36 0,67 0,33 0,18 —_ —_—
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BSERVAGAO
uRRRIAS OBSERVAGAG

1 Simbologln tos rotores ¢ chicanas

% TDPR-6: turbinadisco com & palhetas retay
TPC-4: turblna com & paihstas curves
Ch: existéncia de chicanas no vaso

NCh: vaso sem chicanas
TPI-45°: turbine com pés inclinadas de 45° TA&ELA 75
TPC-3: turbina com 3 palhetas

2 Ine = —0.202 I, — 0,357 (p am G, Oéserva§0€§ /Lam 7 {aée/n 7
3 para o caso de vasos sem chicanas hisen = 0.65 h;
4 com chicanas & R, < 400 use o valor calculado de h;.

Na regifo pl turbulenta, chi aumentam

o valor de h; de, sproximadamente, 37%.
§ Para C = 4 1/2 pol, ¢ = 0,44

Para C = 11 pol, @ = 0,535

] Para rotor de sgo, & = 037
Para rotor vitrificedo, & = 0,33

ey

t
4T Nominal Recommended

Cait Pipe Minimum Carbo

[ ]
- Size Steel Coit
. Diameter, Inches
i . 30
h—¢

3
- 2 . 20
15 15

I

1% 10 4d, 2d Rocomnonded

Tl:__EI_YY

== P E The Insfde Bank of Colls is Optional
3 1 /\ to Increase Heat Tiansfe: Asea.
‘-h____.
Fous Equally Spaced Batiles === ——
- 2d Minimum
T
FIGURA 23

Geomelrio /:re eridag jbara Jc?benfina.r /)e/icpi dais com
chitanas

2.5.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO INTERIOR DE
CAMISAS E SERPENTINRS (hg)

Pode ser estimado 2 partir das equagBes de transferé&ncia de calor
para fluidos escoando no interior de tubos retos circulares. No caso de
camisas, o calculo deve ser feito com didmetros equivalentes, que depen-
dem da forma da camisa. Para serpentinas, o coeficiente calculado para

tubo reto circular deve ser multiplicado por [1 + 3,5(T/D.]. Maiores

detalhes sobre essa parte podem ser encontrados no cap. 8 de Rase(77).
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NOMENCLATURA
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O Cq/éaczaé?a’e calors /l:m a /mm.?o consy.

Vs altura de /zfma’a gue wbre o rofor

D: didmelro do rotor

N rol(aa:?? do  roter

Ny : escale de j/ Ta¢do

P f&ofcnc/a ConSumiaa

T ¢ didmetre oo vaso

73; : Z/ﬂr7g¢ /ﬂr unidade de Vﬂ/amc'

Vi volume do vaso
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et r-iww j«ra a’a C{J/f Y /barame/ra 44 ¢)¢ 7
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8 : fem/)a de mistura



Nimeros “adimensionais

AN D3
0 N
X PN2DT
Na = A:’ -{
K
P/‘ = Ce &
4
Re, - pPND?
A
VIS = Aé
Aw

—

ndmere de fluxeo

ne de /boZ(é'nch?

n: de
n: de
n: e

n: e

Musselt
Pandi(
{'\’e/n olols dlo rolor

viscosiaoae



BIBLIOGRAFIA --

BATHIJA,P.R. Chemical Engineering, 13 dez:pbg.93, 1982

BOWEN,R.LL. HRgitation Intensity:key to scaling-up flow sensitive Lliquid
systems,Chem.Eng.,18 marco:pég.15§-?88.1965

CASTO,Leo Turbine-mixer systems:practical tips,Chem.Eng.,10 jan. 1872

CHAPMAN,F.S.; HOLLAND,F.A. Heat transfer correlations for agitated
liquids in process vessels,Chem.Eng.,18 jan.: 153-158,1365

--------- Heat transfer correlations in jacketed vessels,Chem.Eng.,15
fev.: 175-182,1865

DICKEY,D.S. Program chooses agitator,Chem.Eng.,9 jan.: 73-81,1384

E.E.U.A. Bqgitator selection and desiqn,E.E.U.A. Handbook n:8,Engineering

Equipment Users Association,London, 1963

GATES,L.E. ;HENLEY,T.L.;FENIC,J.6. How to select the optimum turbine
agitator,Chem.Eng.,8 dez.:110-124,1975

GATES,L.E.;HICKS,R.W.;DICKEY,D.S. Application gqguidelines far turbine
agitators,Chem.Eng.,6 dez.:165-163,13976

HICKS,R.W.;MORTON,J.R.;FENIC,J.6. How to design agitators for desired
process response,Chem.Eng.,26 abril: 102-110,1976

HOLLAND,F.A.;CHAPMAN,F.S. Ligquid mixing and processing in stirred tanks
,N.Y.,Reinhold, 1966

McCABE ,W.L.;SMITH,J.C. Unit operations of chemical engineering, Z%ed,
N.Y.,McGraw-HillL,6 1967

NAGATA,S. Mixing:principles and applications,Wiley,N.Y.,1975

NORWODOD,K.W.;METZNER,R.B. R.I.Ch.E.J.,8(3:432,set 1960

OLDSHUE,J.Y. Fluid Mixing Technology,Chemical Engineering MchBraw-HilL,b83

RASE ,H.F. Chemical Reactor Design for process plants-vall:principles and
techniques , N.Y. , Wiley, 1977

SETH,K.K.;STAHEL ,E.P. Heat transfer from helical coils immmersed in
agitated vessels,Ind.Eng.Chem.,B81(6):33-43, 1363

TERRON,L.R. Conceitos fundamentais da agitag¥c de liguidos,Revista

Brasileira de Eng. Quimica,vol 8 n24,jan/margo 86
UHL,V.W.;GRAY,J.B. Mixing - theory and practice,vol 1 e 2,N.Y.,Academic
Press, 1966
WEBER,A.P. Chem.Eng.,2 set: 81,1863




R Wt S e ¥ P _——
e UI..IIIIIIIQI_ R i g
- W 3

|
%gu«lﬂs..;'h’;ﬂ el =N w AN

]







