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“Nenhum cientista pensa com formulas. ”
Albert Einstein



RESUMO

O coeficiente global de transferencia de calor (U) € um dos principais parametros
de projeto em uma unidade térmica, o qual € funcédo dos Numeros de Reynolds e Prandtl.
Entretanto, a literatura carece de informacao sobre a obtenc&o desses parametros em
unidades de tanques com agitacdo que utilizam fluidos ndo newtonianos, visto que a
analise do escoamento proporcionado sob as complexas configuracdes geométricas do
interior dos tanques é dispendiosa, ocasionando projetos com areas de troca térmica
superdimensionadas para assegurar a continuidade do processo. O presente estudo
visou a obtencdo de uma funcdo semi-empirica para predicdo do Numero de Nusselt
(Nu) e entdo avaliar a troca térmica e o consumo de poténcia em uma unidade equipada
com um impusor do tipo axial e um radial, além de chicanas tubulares verticais
responsaveis por viabilizar o aguecimento em batelada de fluidos ndo newtonianos do
tipo pseudoplasticos, como a carboximetilcelulose sddica e o carbopol 980; e fluidos
newtonianos como sacarose e agua. Os experimentos foram realizados em uma unidade
em escala laboratorial, variando a taxa de cisalhamento proporcionada pela rotacao do
impulsor, e mensurando as temperaturas de entrada e saida do fluido quente e
temperatura bulk do fluido frio, além da parametrizacdo reolégica dos fluidos utilizados
por meio de um redmetro rotacional de cilindros concéntricos. As expressdes obtidas
através de regressdes néo lineares foram: Nu = 0,160Re 817 pr%33yi%14 para o impulsor
axial e Nu = 0,176Re®867 pr033y%14 para o impulsor radial, apresentando um desvio
médio de 6% e 11% em relacdo aos dados experimentais, respectivamente. Confirmou-
se gue o impulsor do tipo radial desempenhou um consumo de poténcia 71% maior do
que o impulsor axial, em funcdo da configuracédo de suas pas. Os dados sao validos para
um escoamento com o Numero de Reynolds (Re) entre 50 e 182200, Numero de Prandtl
(Pr) de 5a 9700, Razao Viscosa (Vi) de 0,26 a 2,56 e indice de comportamento (n) entre
0,445 e 1,00.

Palavras Chave: Nao newtoniano. Coeficiente global de troca térmica. Chicana
tubular vertical. Namero de Nusselt.



ABSTRACT

The overall heat transfer coefficient (U) is the main design parameter for thermal
units projects, which is a function of Reynolds and Prandtl numbers. However, literature
lacks information on obtaining these parameters values when handling agitated tanks
with non Newtonian fluids in process, since that the flow analysis at complex geometric
surfaces as the tank insides is so costly, leading to oversized heat transfer units to ensure
the process operations. The current study aimed to obtean a semi-empirical function to
allow the prediction of Nusselt Number and then perform the evaluation of the thermal
exchange and power consumption in a unit equipped with an axial and a radial impeller
and also a vertical tubular baffle in charge to promote the batch heat process of non
newtonian fluids like shear-thinning types as well of newtonian fluids. Experiments have
been carried in a laboratory-scale unit varying the shear rate provided by the impeller
rotation and mesuring the inlet and outlet temperatures in the hot flow and also at the bulk
side, besides the rheological standardzation at the cold fluids that have been done by a
concentric cylinder rheometer. The expression obtained through non-linear regressions
were: Nu = 0.160Re?817 pr0-33yi014 for axial impeller and Nu = 0.176Re%867 py0:33y0.14
for radial impeller with a average deviation of 6% and 11% cross-checked with to the
experimental data, respectively. It was confirmed that the radial impeller type promotes a
power consuption 71% higher than the axial impeller type as resulting of it's blades
configuration. These data are effective for flows with Reynolds Number (Re) between 50
and 182200, Prandtl Number (Pr) from 5 to 9700, Vicous Ratio (Vi) from 0.26 to 2.56 and
behavior index (n) from 0.445 to 1.00.

Key words: Non Newtonian. Overall Heat transfer coefficient. vertical tubular
baffles. Nusselt Number.
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Temperatura do fluido quente discretizada no tempo * (°C)

Temperatura do fluido quente discretizada no tempo *~ (°C)

Coeficiente global de troca térmica (W/mz2 °C)

Velocidade de escoamento na fase livre (m/s)

Vetor velocidade (m/s)

Velocidade de entrada do volume de controle (m/s)
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W, Trabalho no volume de controle (w)
X Comprimento critico da camada, limite até seu descolamento (m)
Z, Altura de entrada do volume de controle (m)
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Subscritos
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Constante de Boltzmann (4,88 10-® kcal/h m2 k*)
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1. INTRODUCAO

Os tanques com impulsores mecanicos sdo utilizados na maior parte dos
processos industriais, podendo ser empregados como reatores, tanques para
dissolucéo, misturadores de liquidos, absorvedores de gases e tanques de estocagem.

Usualmente possuem formato cilindrico podendo variar a razédo entre o diametro
e a altura em funcédo da operacdo unitaria a que sao submetidos; possuem chicanas
adjacentes ao costado, com a finalidade de evitar a formacao de voértices otimizando a
qualidade da mistura; podem possuir diversos bocais de entradas e saidas instalados
em diferentes pontos, além de dispositivos de seguranca como valvulas de alivio ou
valvulas de admissédo para evitar explosdes ou implosdes.

Em todos os casos, os dispositivos mais utilizados para promover o fluxo do
conteldo armazenado nos tanques sdo denominados impulsores mecéanicos e podem
variar sua geometria em funcdo das propriedades do fluido de trabalho, operacdes
unitarias, dimens@es do tanque acoplado e direcdo desejada do fluxo.

A maioria dos processos que envolvem um tanque com impulsor mecanico
também demanda uma operacdo de troca térmica, para aquecer ou resfriar o fluido
armazenado. Esses processos podem ser promovidos por diferentes superficies. As
mais utilizadas no meio industrial séo as jaquetas e serpentinas helicoidais por terem
disponiveis na literatura diversas equacdes de projeto. Além destas, também utilizam-se
as serpentinas espirais e as chicanas tubulares verticais.

O projeto dessas unidades supracitadas visa determinar a area de troca térmica
requerida para obter a temperatura final dentro do tempo desejado. A determinacéo
desta area esta diretamente relacionada a alguns parametros como a média logaritimica
das diferengsa de temperatura entre os fluidos (LMTD), o fluxo de calor (§) e o coeficiente
global de troca térmica (U). Sendo este ultimo, um parametro que varia em funcdo da
geometria da superficie em que atroca térmica ocorre, da reologia dos fluidos, do nimero
de fases, dos mecanismos de troca térmica envolvidos e do regime de escoamento
predominante.

Atualmente o dimensionamento dessas unidades € baseado em valores tabelados
para o coeficiente U, obtidos através da média de valores determinados empiricamente

para fluidos newtonianos. Dessa forma, esses valores ndo podem ser aplicados a todos
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0s tipos de processos, como por exemplo no caso de fluidos ndo newtonianos,
ocasionando desvios, tornando necessario adotar fatores de seguranca que podem
acarretar em unidades superdimensionadas (Carreau, Charest e Corneille, 1966).

A determinacédo do coefiente U pode ser obtida através do coeficiente de pelicula
(ou de conveccédo) de ambos os lados (fluido térmico e fluido a ser aquecido). Entretanto
a obtencdo deste coeficiente para o lado com agitacdo (bulk) através das Equacdes
constitutivas é disponivel apenas para superficies simples, como placas e tubos,
diferentemente do interior de um tanque com agitacao.

Além disso, os diferentes comportamentos reoldgicos dificultam a modelagem dos
perfis hidrodinamicos para dimensionamento do impulsor mecéanico, bem como de um
modelo confidvel para projeto de tanques com troca térmica que devem ser levados em
consideracao na Equacao de Nusselt.

Dessa forma, torna-se necessario realizar um estudo experimental a fim de
mensurar a poténcia consumida e as propriedades fisicas para caracterizacdo de um
modelo reoldgico, com este estudo é possivel estabelecer um perfil hidrodinamico, além
da caracterizacdo do processo de transferéncia de calor, através de diferentes
superficies de troca térmica e modelos de impelidores, para estabelecer equacdes
empiricas que satisfacam o fenémeno observado.

Atualmente a literatura fornece variac6es para a Equacao de Nusselt através de
um coeficiente de proporcionalidade associado aos expoentes do Numero de Reynolds,
do Numero de Prandtl e razdes geométricas particulares de cada sistema, para fluidos
nao newtonianos, em sua grande maioria pseudoplasticos ndo dependentes do tempo.

No entanto a maioria dos estudos sdo fundamentados através de superficies
geométricas menos complexas como as jaquetas, serpentinas helicoidais e as
serpentinas espirais. Visto que as chicanas tubulares verticais possuem a vantagem de
promover a troca térmica simultaneamente evitando a formacdo de vortices, pois na
maior parte dos casos sao observados perfis de escoamento nao laminar que favorecem
0 mecanismo de troca térmica por conveccdo, 0s estudos da aplicacdo e
dimensionamento de unidades equipadas com esta superficie devem ser instensificados
visando o aprimoramento dos processos envolvendo essa operacdo unitaria em fluidos

nao newtonianos.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve por objetivo analisar e quantificar o fendmeno de transferéncia
de calor de fluidos ndo newtonianos, através de chicanas tubulares verticais em um
tanque com agitacdo por meio de impulsor axial, com 4 péas inclinadas a 45° e um

impulsor radial tipo turbina.

2.2 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

a) Propor os parametros da Equacédo de Nusselt no processo de aquecimento de
fluidos ndo newtonianos através de chicanas tubulares verticais utilizando um
impulsor axial com 4 pés inclinadas a 45° e um impulsor radial tipo disco turbina
com 6 pas planas, operando em batelada;

b) Comparar a eficiéncia da transmisséo de calor entre os impulsores utilizados;

c) Comparar os métodos de Metzner e Otto e de Calderbank e Moo-Young para
fluidos n&o newtonianos;

d) Confrontar os modelos obtidos no presente estudo com modelos os previstos
pela literatura,

e) Determinar correlagdes para o numero de poténcia em funcdo do Numero de
Reynolds para os dois impulsores utilizando fluidos ndo newtonianos;

f) Comparar a poténcia consumida entre os impulsores utilizados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tanques

Os tanques podem ser encontrados em todos os segmentos industriais possuindo
diversas funcbes, desde uma simples operacdo de matéria-prima, a qual pode ser
encontrada em estado solido, liquido ou gasoso, até opera¢des mais complexas como
mistura ou agitacao e reacdes quimica e bioquimicas. Entretanto quando submetidos a
processos mais nobres, como 0s supracitados, necessitam ser equipados com
impulsores mecanicos e dispositivos que promovam troca térmica, além de um conjunto
de instrumentacgdo e uma malha de controle adequada.

Existem diversos fatores utilizados para classificacdo dos tanques como forma
geométrica, posicao, classe de pressado, temperatura e a funcdo ou operacao unitaria

que ir4 performar, sendo as principais finalidades a agitacéo e a mistura de fluidos.

3.1.1 Agitacao e mistura de fluidos em tanques

A agitacéo e a mistura de fluidos em tanques possuem diversas finalidades, tais
como homogeneizacéo de substancias (biodiesel, gasolina e 6leos vegetais), diluicdo de
solucbes (soda caustica, acido sulfarico, polimeros e farmacos) suspensdes de solidos
(transporte de minérios e cristalizadores), extracdo de gases (desaeradores),
decantadores, reacdes que envolvem mecanismos de reacdo como hidrolise,
polimerizacao, fermentacao, cloragdo, ozonizagéo, tratamento de efluentes envolvendo
aeracdo, oxidacdo biologica, fermentacdo e promover a troca térmica de uma massa
através de serpentinas ou jaquetas (McCABE, SMITH e HARRIOT, 2005).

Segundo Chhabra e Richardson (2011), muitos processos dependem
intrinsecamente da efetividade da operacao de agitagcdo ou mistura. Esses termos sao
comumente utilizados como sinbnimos, entretanto representam processos com
finalidades distintas. A operagao de agitacdo visa promover o deslocamento do fluido
em um mesmo sentido, ocasionando fluxos majoritariamente tangenciais enquanto que
a operacdo de mistura tende a proporcionar distribuicbes aleatérias dos fluxos entre

diferentes fases, ou o0 mesmo fluido e diferentes temperaturas, neste caso o tanque €
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usualmente munido de chicanas. Alguns autores definem mistura como o processo de
reducdo do grau de ndo uniformidade ou gradiente de algum parametro como
concentragéo, viscosidade, temperatura, cor.

O projeto de um tanque com agitacdo ou mistura € fundamentado principalmente
em suas geometrias e na determinacdo da minima poténcia requerida pelo impulsor
mecanico para promover o grau de agitacdo ou mistura desejado. O grau de eficiéncia
destas operacdes esta diretamente relacionado com a qualidade da mistura ou agitacao
promovida no sistema.

Por esse motivo, a caracterizacdo da fluidodinAmica e mecanismos de troca
térmica em tanques tém sido o foco de muitos estudos que correlacionam regime de
escoamento, tempo de mistura e consumo de energia pelo impulsor mecénico.

O parametro adimensional que fornece as condi¢cdes do tipo de regime é o
denominado Numero de Reynolds. Este estabelece uma razéo entre as forcas inerciais
por unidade de volume (pv,dv,/dx) e as forcas viscosas por unidade de volume
(uo%v,/(0y)?) (FREIRE, 1990).

Sabe-se que em regimes turbulentos, os fendmenos fisico-quimicos séo alterados
substancialmente. A turbuléncia é um estado de movimento do fluido em que a
velocidade oscila ao longo do tempo e em todas as trés direcdes no espaco. Essas
flutuagdes refletem as complexas camadas e interagcdes de elementos estruturais, em
uma gama de formas e tamanhos como vortices. Atualmente, ndo existe uma maneira
totalmente aceitavel de modelar os fluxos turbulentos (EDWARD, VICTOR E SUZANNE,
2004).

Existe ainda o escoamento plenamente turbulento que representa um estado
cadtico sob numeros de Reynolds elevados. Nesse regime de escoamento, as flutuacdes
de velocidade sédo tdo intensas que as for¢cas de inércia superam forgas viscosas. Desta
forma, as forcas viscosas e a difusividade molecular tornam-se insignificantes. Em fluxos
totalmente turbulentos, coeficientes de arrasto (por exemplo, fatores de atrito)
aproximam-se de valores constantes (SZALAI et al., 2002).

Tal caracteristica € conhecida por otimizar os fenbmenos de troca térmica,
transferéncia de massa e mecanismos reacionais, pois reduzem a ocorréncia de zonas

mortas e potencializam o contato intramolecular. Contudo, o descolamento de um fluido
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sob regime turbulento exige um gradiente de pressdo muito maior do que seria
necessario caso 0 mesmo escoasse em regime laminar; isto ocorre devido a quantidade
de energia dissipada ser relativamente grande (FREIRE, 1990).

Entretanto a analise fluidodindmica do escoamento em tanques com impulsores
mecanicos “tanques agitados” ndo é simples, pois para realizar a determinacéo do perfil
hidrodinamico é necessario além de conhecer as propriedades fisico-quimicas do fluido,
aplicar as Equagbes constitutivas da continuidade, da quantidade de movimento e da
energia, conforme exibidas nas Equacgdes 1, 2 e 3 respectivamente.

ap _
P (V.pv) =0 Q)
D
£ = —Vp + uV?v + pg 2)
pCp s = k'V2T + pd + BT 20+ " (3)

Sendo que através da resolucdo dessas Equacdes, € possivel obter o perfil de
velocidade e temperatura do fluido em funcdo das 3 coordenadas espaciais e da
coordenada temporal. Todavia, a resolugcédo analitica destas Equacfes no processo de
agitacdo e mistura em tanques, torna-se inviavel pelo fato da complexa geometria
aplicada no interior dos tanques e superficies de troca térmica, além disso poucos termos
das derivadas parciais podem ser simplificados, o que ocasiona um modelo discrepante
em relacdo ao fendbmeno real.

Atualmente esses perfis de velocidade e temperatura sdo obtidos por meio de
analise fluidodinAmica computacional (CFD) que realiza uma solucdo numérica através
de discretizacdes, fornecendo a solugédo das Equacgdes 1, 2 e 3 em forma de Tabela de
gradiente de cores. ApOs obter os dados provenientes da simulacdo, € necessario
realizar uma validacdo experimental para verificar se 0s valores provenientes da
discretizagdo de cada variavel, como por exemplo a poténcia consumida, o tempo de
mistura e o fluxo de calor condizem com o fen6meno existente.

Uma unidade de tanque com agitacdo ou de mistura geralmente € composta de
um tanque normalmente de formato cilindrico e fundo curvo, a fim de evitar zonas de
estagnacgdo, ou chato com declive suave (<5%), para total drenagem do conteudo,

podendo ter seu topo aberto para atmosfera ou fechado, um impulsor mecéanico acoplado
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a um motor elétrico e um sistema motoredutor, juntamente a um sistema de vedacéo,
chicanas, uma superficie de troca térmica quando necessario, uma sistema de
seguranca de pressao (PVRV - Pressure Vent and Relief Valve) quando a unidade néo
for atmosférica e instrumentagdo para controle de nivel, temperatura, pressao,
condutividade ou qualquer outro parametro que afete o processo em que a unidade &
integrada. Apresenta-se na Figura 1 a configuracdo de um tanque com agitacdo e seus
principais componentes (MCCABE, SMITH E HARRIOT, 2005).

Conforme dito previamente, a geometria do tanque e de seus internos (chicanas,
impulsores, diametro interno, altura de fluido) sdo fatores importantes para o éxito do
projeto de uma unidade de tanques com agitacdo ou mistura. Desta forma Rushton,
Costich e Everett (1950) realizaram um estudo a fim de estipular relagcdes entre as

dimensdes desses internos a fim de obter o ponto 6timo entre grau de mistura e consumo

de energia.

Motor —
e

{|

Entrada
de fluido

Instrumento
de temperatura

.
Jaquetas

Chicana Impelidor

Vilvula de drenagem v

Figura 1 — Unidade de tanque com agitacdo e seus principais componentes.
Fonte: Adaptado de MCCABE, SMITH e HARRIOT (2005).

Em seus experimentos Rushton, Costich e Everett (1950), variaram o diametro do
impulsor (Da), comprimento das pas (L), altura das pas (W), distancia entre o impulsor e
o fundo do tanque (E), altura de liquido dentro do tanque (H) e largura das chicanas (J),
todos em funcéo do diametro interno do tanque (Dt) utilizando um tanque de fundo chato
e um impulsor do tipo turbina de 6 pas planas. Mostra-se na Tabela 1 as rela¢des de
Rushton e na Figura 2 o modelo da unidade de tanque com agitacéo e mistura utilizado

em sua pesquisa.
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Figura 2 — RelagBes geométricas propostas por Rushton, Costich e Everett (1950): 1)
Parede do tanque; 2) Nivel de liquido; 3) Eixo do impulsor; 4) Chicana; 5) Impulsor mecéanico do
tipo turbina de 6 pas planas.
Fonte: MORAES JUNIOR e MORAES (2011).

Tabela 1 — Rela¢gdes dimensionais fixadas por Rushton, Costich e Everett (1950).

RelacbGes de Rushton

Do _ 1 H_
D, 3 D,

J 1 E 1
D, 10 D, 3
w1 L 1
D, 5 D, 4

Fonte: RUSHTON, COSTICH e EVERETT (1950)

3.1.2 Impulsores mecéanicos

Os impulsores mecanicos sao os principais dispositivos utilizados para promover
a agitacao ou mistura dentro de tanques e podem ser divididos em dois grupos, 0s que
promovem um fluxo axial dominante na saida em relacéo ao eixo do impulsor, chamados
de impulsores axiais, e 0os que proporcionam fluxos predominantemente na direcéo
radial, chamados de impulsores radiais (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2005; SZALAI
et al. 2002). Exibe-se na Figura 3 um modelo de impulsor axial e um impulsor radial

respectivamente.
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Figura 3 — Tanque de agitacéo / mistura: A) Impulsor do tipo axial; B) Impulsor do tipo
radial ou turbina.
Fonte: COKER (2007)

Os impulsores também podem ser classificados de acordo com a viscosidade
limite em que costumam ser usualmente aplicados. Os Impelidores do tipo axial e turbina,
como os exibidos na Figura 3, apresentam boa performance, analisando grau de mistura
em funcéo da poténcia requerida, em fluidos de baixa e média viscosidade (1 — 10000
cP). Quando o processo envolve liquidos de viscosidade elevada (10000 — 1000000 cP)
os impulsores mais recomendados sdo os do tipo ancora ou fita (LUDWIG, 1995).

Os impulsores do tipo propulsores (propellers) sédo aplicados em liquidos de baixa
viscosidade e podem operar em elevadas rotacdes (1150 — 1750 RPM) quando possuem
peguenas dimensdes e em rotacfes médias (400 — 800 RPM) quando aplicados em uma
escala maior. Este tipo de impulsor € econémico em termos de poténcia, visto que
promove um cisalhamento com maior facilidade devido ao angulo de suas péas. A Figura
4A mostra um modelo de agitador do tipo propulsor (LUDWIG, 1995; MCCABE, SMITH
e HARRIOT, 2005).

Assim como os demais impulsores axiais, 0s propulsores direcionam o fluido para
baixo até o fundo do tanque onde séo redirecionados em um fluxo ascendente pelo
costado do tanque até retornar para o topo do impelidor, completando o ciclo. Uma
revolucdo completa do impelidor ira movimentar o fluido a uma determinada distancia
axial, dependendo do angulo das pas do impelidor. A razdo dessa distancia pelo diametro
do impulsor é conhecido como passo ou “pitch” (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2005).
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Os impulsores axiais também sdo recomendados para processos que envolvam
a suspensao de solidos devido ao fluxo predominante supracitado. Entretanto em fluidos
gue possuem uma viscosidade elevada, os impulsores axiais tendem a promover fluxos
semelhantes aos obtidos pelos impulsores radiais (MCCABE, SMITH e HARRIOT,
2005).

Um outro tipo de impulsor axial sdo as turbinas de pas inclinadas 45° (pitched-
blade turbines). Este tipo de impulsor € uma variacao da turbina tradicional em que suas
péas foram inclinadas a 45° a fim de promover um fluxo axial ao invés de radial, conforme
visto na Figura 4B. Normalmente opera com baixas rotacfes e proporciona um bom
deslocamento de massa (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 2005).

Uma otimizacdo do modelo anterior € o chamado turbina de alta eficiéncia (high-
efficiency turbine). Neste caso além da inclinacdo das pas, também foi implementado um
friso para reduzir o angulo na ponta a fim de requerer menor poténcia para operar, como
pode ser observado na Figura 4C. Esse modelo especifico de impulsor € recomendado

para fluidos de até 20000 cP, porém ndo sao indicados para viscosidades superiores.

B) C)

Figura 4 — Impulsores axiais: A) Propulsor; B) Turbina de pas inclinadas; C) Turbina de
alta eficiéncia.
Fonte: LUDWIG (1995).

O modelo mais utilizado entre os impulsores radiais € o conhecido como turbina
padrao (standard turbine design) ou turbina de Rushton, que consiste em uma turbina
com 6 pés planas. Existem algumas variac6es dos impulsores do tipo turbina: A turbina
de pas retas (straight-blade turbine), que normalmente opera com rotacdes entre 20 —

250 RPM, o disco turbina com multiplas pas (disk turbine with multiple straight blades)
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gue promove uma maior taxa de cisalhamento em comparagdo com os demais modelos,
e o0 impulsor de pas concavas (concave-blade impeller) que requer uma poténcia menor
para operar quando comparado com 0s outros modelos apresentados.

Todos os modelos mostrados visam promover a maior parte do fluxo no sentido
tangencial ou radial até atingir a parede interna do tanque que entdo € redirecionado
para cima e para baixo até retornar para o centro do impelidor. A vantagem dos
impulsores radiais sobre os axiais é a capacidade de gerar maior turbuléncia e desta
forma permitindo que operem com baixas rotacdes, entretanto demandam um maior
consumo energético uma vez gue a resisténcia ao movimento € maior devido a grande
superficie de contato. Os impulsores radiais supracitados podem ser vistos nas Figuras
5A, 5B e 5C respectivamente.

A)

B)

Figura 5 — Impulsores radiais: A) Turbina de pas retas B) Disco turbina com multiplas pas
C) Impulsor de pas céncavas.
Fonte: MCCABE, SMITH e HARRIOT, (2005).
Existem diversos modelos de impulsores de fluxo radial e axial, entretanto todos

possuem a mesma limitacdo quanto ao parametro viscosidade, conforme dito
anteriormente. Quando a viscosidade do fluido supera os limites estabelecidos para o
impulsor do tipo turbina de alta eficiéncia, pode-se empregar os impulsores do tipo
ancora ou fita.

Um dos modelos mais eficientes € o impelidor fita dupla (double ribbon impeller)
em que uma das fitas é responsavel por carregar o fluido da superficie do tanque para a

base, sendo esta normalmente a fita externa e possui um diametro semelhante ao
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diametro interno do tanque, enquanto que a fita interna conduz o fluido da base para o
topo. Desta forma toda a massa do tanque é movimentada. Este tipo de impulsor é
aplicado em fluidos com até 25000000 cP e opera com rotacdes extremamente baixas
(EDWARD, VICTOR e SUZANNE, 2004).

Um outro modelo de impulsor amplamente utilizado € o tipo &ncora (anchor), este
modelo promove uma boa agitacdo na base do tanque e no diametro proximo as paredes
e por isso é extremamente recomendado para sistemas que sdo equipados com jaquetas
para troca térmica. Entretanto sua capacidade de agitacao e mistura € inferior a fita dupla
visto que néo favorece fluxos verticais. Pelo fato de serem aplicados a fluidos de
elevadas viscosidade e por operarem em rotacdes baixas, estes modelos promovem um
escoamento laminar. A Figura 6A e 6B mostra um impulsor do tipo fita dupla e um

impulsor tipo ancora, respectivamente.
A)

y

B)
/ ‘ g
g g(
Figura 6 — Impulsores radiais: A) Impulsor tipo fita dupla B) Impulsor tipo ancora.
Fonte: LUDWIG (1995).

3.1.3 Padrdes de fluxo em tanques

O modo como o fluido escoa em um tanque agitado depende de diversos fatores,
pode-se ressaltar principalmente o tipo de impelidor, a viscosidade do fluido e a
proporcao das dimensdes entre o tanque e seus internos.

De modo geral a velocidade em qualquer ponto do tanque possui 4 componentes,
sendo 3 delas espaciais e 1 temporal. O grau de agitacdo ou mistura final da operacao
esta intimamente relacionada em como cada vetor ira contribuir ou retardar o processo.

As Equacbes 4, 5 e 6 fornecem a quantidade de movimento em coordenadas cilindricas
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no sentido radial (r), no sentido tangencial ou rotacional (6) e no sentido axial (z),
respectivamente, sem considerar a suposi¢cao da simetria da tensédo (), neste caso o
tensor seria anulado (zy, — 7,4 = 0) (BIRD, STEWART e LIGHTFOOQOT, 2002).

vy o 0vr | Ve vy %_ﬁ)__f’_la_[li 10 92 _fo;e]

p ( at + o ar + r 80 + v oz r) ar lror rtp) + L] (Tor) + 9z (Tzr) T tPgr )
g dvg | vg dvg g v,me) _ _1op 18 . 5 10 o TBr—Tre]

p(6t+vr or T o0 TV, T ) = ~7a0 e 7 Tre) + 155 (Tee) + 5 (Tee) + | + 036 (5)
vz vz | ve vz %) —_0or_ [li 19 g ]
(at P Z9z) " o9z lror () t (To) + 9z (Tz2)| + Pg: (6)

Sendo que os termos a esquerda da igualdade representam as parcelas transiente
e convectivo e os da direita os termos de presséo, difusdo e forcas de campo,
respectivamente.

A componente radial atua perpendicularmente ao eixo do impulsor enquanto que
a componente axial opera paralelamente ao eixo do impulsor. Estas duas componentes
sao as principais na agitacao e mistura dos fluidos em tanques.

A componente tangencial ou rotacional atua por um caminho circular ao redor do
eixo e é a responsavel por considerar elementos estruturais como vortices em sistemas
gue nao sejam equipados com chicanas ou que possuam viscosidade suficiente para

evita-los. O perfil de um vortice e os vetores tangenciais foram ilustrados por meio da

Figura 7.
A) B)
Nivel do
Vértice liquido~
s
\e =)

Figura 7 — Vortice: A) Vista lateral do tanque; B) Vista superior do tanque com o0s vetores
tangenciais.
Fonte: MCCABE, SMITH e HARRIOT (2005).
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Os redemoinhos formados por esse fenbmeno criam uma estratificacdo de
camadas evitando ou anulando o fluxo axial e radial. Dessa forma o surgimento de
vortices indica um baixo grau de mistura. Em sistemas que contém particulas sélidas, &
possivel notar que durante a existéncia de um voértice, ocorre o fenbmeno de
concentracdo dos particulados na regido central da base do tanque, ao invés da
dispersédo dos mesmos por atraves de todo o volume de liquido contido.

Em sistemas que ndo possuem nenhum dispositivo que evite o surgimento de
vortices, qualquer um dos modelos apresentados nas Figuras 4 e 5 propiciardo sua
formacéo, causando o mesmo grau de mistura. Quando maior a rotacéo aplicada, maior
sera a depressdo causada pelo vortice, até que o impulsor seja atingido, o que
ocasionara o fendbmeno de aeracao.

As chicanas sao dispositivos instalados no interior do tanque para evitar a
ocorréncia de vortices e a fim elevar a turbuléncia proporcionando uma melhor qualidade
de mistura. As chicanas consistem de chapas instaladas diametralmente opostas, com
as dimensdes propostas por Rushton, apresentadas na Tabela 1 do item 3.1.1. As
chapas podem ser instaladas rentes ao costado do tanque ou com espacamento de 2%
do diametro interno do tanque (MORAES JUNIOR e MORAES, 2011).

Outro método utilizado para evitar a formacéo de vortices, em tanques de pequeno
porte, é a instalacdo do eixo do impulsor em angulo ou entdo de maneira excéntrica.

Dessa forma os fluxos tendem a se propagar conforme mostra a Figura 8.

A) : B) 1=

YR
=) o)

.
N1/ A N

Figura 8 — Tanque com impulsores descentralizados: A) Eixo com inclinagédo; B) Eixo

h

-

~

excéntrico.
Fonte: MCCABE, SMITH e HARRIOT (2005).
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O draft tube é um outro dispositivo interno que consiste basicamente em um tubo
instalado préximo ao impulsor para que os fluxos percorram todo o volume do tanque.

Em unidades com impulsores axiais o draft tube € instalado rente a ponta do
impulsor de modo que as correntes axiais atinjam o fundo do tanque e retornem
passando pela superficie, sua instalacdo auxilia em processos que ha a possibilidade de
surgir material sobrenadante ou em processos que operem com elevada viscosidade,
em que sem este dispositivo, as camadas superiores ficariam inertes ao fenébmeno de
mistura.

Em unidades dotadas de impulsores radiais o draft tube é instalado imediatamente
a cima do impulsor de modo que permita o fluxo radial alcancar o costado e direcionar o
fluxo ascendente para a superficie da mesma maneira que no exemplo das unidades
com impulsores axiais.

Mostram-se nas Figuras 9A e 9B, unidades com draft tube auxiliando impulsores

radiais e axiais respectivamente.

A B
Chicana Efeito desejado _ﬁ Chicana
L™ T

Draf tube ¢, l l

Chicana >

l
el i

\S -/ L -/

Figura 9 — Instalac&o de draft tubes: A) Unidade com impulsor radial; B) Unidade com
impulsor axial.
Fonte: MCCABE, SMITH e HARRIOT (2005).

Ochieng et al. (2015) conduziram um estudo através da andlise fluidodinamica
computacional a fim de verificar a influéncia da altura do impulsor mecéanico e da
presenca de draft tube nos padrdes de fluxo de um impulsor do tipo turbina de Rushton
(6 pas planas). Os pesquisadores concluiram que ao reduzir a altura do impulsor até

uma relacao de 0,15D; o padréo de recirculacdo duplo caracteristico do impulsor radial
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era convertido em um padrdo com apenas um loop de recirculacéo, reduzindo o tempo
de mistura em 35%. Contudo, a aplicacéo de alturas inferiores a 0,15D; mostraram-se
improdutivas em termos de otimizacdo da mistura.

O emprego de um draft tube com diametro equivalente a 0,70D; nas
configuragdes citadas, contribuiu para a existéncia de um padrao de fluxo similar ao

conhecido para impulsores do tipo axial, otimizando o tempo de mistura em 50%.

3.2 Reologia

A reologia € o ramo da Fisica que visa analisar o comportamento de sélidos,
liquidos e gases quando expostos a tensdes em diferentes condicdes e em intervalos de
tempo, viabilizando a elaborac&o de modelos matematicos que descrevem os fendbmenos
observados através da correlacao entre taxa de cisalhamento e tensfes de cisalhamento
aplicadas (CHHABRA e RICHARDSON, 2011; SCHRAMM, 2006; TADINI et al., 2016).

3.2.1 Fluidos newtonianos

Isaac Newton (1687) propds um experimento em que duas placas planas e
paralelas foram colocadas sobrepostas com uma fina camada de liquido (dY) entre elas,
sendo uma delas fixa e a outra mével na direcdo x, como mostra a Figura 10.

Area superficial A
Fw — dV,

Figura 10 — Experimento de Newton da Lei da Viscosidade.
Fonte: CHHABRA e RICHARDSON (2011).

Ao aplicar um cisalhamento proporcionado por uma forca (F) na diregao x, Newton
constatou que apos um intervalo de tempo (dt), o sistema estaria em regime permanente

devido a uma forga de fricgéo interna oposta ao sentido da forga (F).
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Sendo assim, a tensao cisalhante (7) obtida atraves da forca por unidade de area,
seria igual a taxa de cisalhamento no caso representada pelo gradiente de velocidade
(dVy) perpendicular a dire¢cdo do escoamento (dy), multiplicada por uma constante de

proporcionalidade (1), chamada de viscosidade dinamica. A Equacdo 7 representa o

2=t =0 () ™

experimento de Newton.

Os fluidos que seguem a Lei da Viscosidade proposta por Newton sdo chamados
de fluidos newtonianos. A viscosidade destes fluidos somente é alterada em funcéo da
temperatura.

Sendo assim, em uma mesma temperatura, a razéo da tensdo de cisalhamento
() pela taxa de cisalhamento (y) permanece constante, podendo ser representada por
uma reta que parte da origem. Alguns exemplos de fluidos newtonianos séo: agua, 6leos,
sacarose, mel, metais fundidos (TADINI et al., 2016). A Figura 11 exibe um reograma

caracteristico de um fluido newtoniano.

3.2.2 Fluidos nao-newtonianos

Os fluidos que ndo possuem uma proporcionalidade linear entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento como o modelo proposto por Newton, séo
denominados de fluidos ndo-newtonianos. Nestes casos o0 conceito do coeficiente
angular denominado viscosidade dinamica néo é aplicavel.

A viscosidade dos fluidos ndo-newtonianos varia ndo somente com a temperatura,
mas também é influenciada pela taxa de cisalhamento e pelo tempo de cisalhamento,
esta viscosidade é denominada viscosidade aparente (n).

As caracteristicas reoldgicas dos fluidos ndo-newtonianos sao muito distintas em
cada caso. Dessa forma, esses fluidos foram categorizados em trés grupos:
independentes do tempo, dependentes do tempo e o viscoelasticos.

Os fluidos né&o-newtonianos independentes do tempo, sdo aqueles cuja
viscosidade aparente é influenciada apenas pela temperatura e pela taxa de

cisalhamento aplicada, ou seja, a tensédo de cisalhamento em qualquer ponto depende
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apenas da taxa de cisalhamento e vice-versa, caso 0 sistema possua temperatura

homogénea, como mostra a Equacéo 8.

Yyx = f (Tyx) 8)

Dependendo do comportamento dessa funcdo, os fluidos n&o-newtonianos
independentes do tempo podem ser subdivididos em trés grupos: pseudoplasticos,
dilatantes e viscoplasticos. Apresenta-se na Figura 11 os reogramas tipicos de cada
classe de fluidos independentes do tempo.

Os fluidos pseudoplasticos apresentam um decréscimo da viscosidade aparente
com o incremento da taxa de cisalhamento. A maioria dos fluidos ndo newtonianos
apresentam caracteristica pseudoplastica, como por exemplo o polimero carboximetil
celulose sédica e a maioria das polpas de frutas (CHHABRA e RICHARDSON, 2011).

Os fluidos que apresentam a tendéncia inversa a dos pseudoplasticos sdo
denominados dilatantes, ou seja, sua viscosidade tende a aumentar com o incremento
da taxa de cisalhamento aplicada. Um classico exemplo desta classe de fluidos é a
suspenséo de amido de milho e o dioxido de titAnio (CHHABRA e RICHARDSON, 2011).

T T T 3.

Viscoplasticos

Pseudoplisticos

Tensao de Cisalhamento

\ Newtonianos

Dilatantes

| | | | |

Taxa de Cisalhamento

Figura 11 — Reograma de fluidos independentes do tempo: 1) Fluido newtoniano; 2) Fluido
pseudoplastico; 3) Fluido dilatante; 4) Modelo de Herschel-Bulkley; 5) Plastico de Binghan.
Fonte: Adaptado de CHHABRA e RICHARDSON (2011).

Muitos modelos foram propostos para descrever o comportamento dos fluidos

pseudoplasticos e dilatantes. Entretanto o modelo mais utilizado devido a sua
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simplicidade e extensa faixa de aplicacdo € o proposto por Ostwald e de Waele, também

conhecido como modelo da Lei de Poténcia, apresentado pela Equacéo 9.

Tyx = k (yyx)n (9)

Este modelo possui uma faixa de aplicacdo de 10! — 10° s*. Quando o valor do
indice de comportamento (n) € menor que a unidade (n < 1), é dito que o fluido é
pseudoplastico, no caso contrario (n > 1) o fluido é considerado um dilatante. Os fluidos
com comportamento newtoniano possuem n =1, desta forma o coeficiente de
consistencia (k) € transformado em viscosidade dinamica (u), simplicando a Equacao 9
na Equacao 7 da Lei da Viscosidade de Newton (CHHABRA e RICHARDSON, 2011).

Os fluidos viscoplasticos sédo aqueles que necessitam de uma tenséo inicial (7g)
para escoarem. Caso a tenséo aplicada nao exceda o valor da tensao inicial, estes fluidos
se deformardo de maneira elastica. Apos exceder a tensdo inical de escoamento, 0s
viscoplasticos podem apresentar dois comportamentos reoldgicos distintos.

Quando um viscoplastico possui um comportamento similar a dos fluidos
newtonianos apos iniciar 0 escoamento, estes sdo chamados de Plasticos de Binghan.
Um exemplo de reograma desta classe reologica pode ser observado na Figura 11

através da caracterizacdo 5. O modelo reoldgico destes fluidos é bastente semelhando
a Lei da Viscosidade proposta por Newton, entretanto a tensao inicial (TBO) deve ser

contabilizada, conforme exibido na Equacdo 10. Um exemplo de fluido que pode ser

representado por este modelo € a pasta de higienizacdo dental (TADINI et al., 2016).
Tyx = 20+ K Vyx (10)

Existem fluidos viscoplasticos que apOs iniciarem 0 escoamento, possuem
comportamento de um fluido pseudoplastico ou de um dilatante. O modelo reolégico mais
utilizado para este tipo de fluidos é o proposto por Winslow Herschel and Ronald Bulkley
em 1926, conhecido como modelo de Herschel-Bulkley. Este modelo se assemelha ao
modelo da Lei da Poténcia, entretanto leva em conta o valor de uma tensao inicial (THO),

como mostrado na Equacdo 11. Algumas solucbes poliméricas pseudoplasticas
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possuem o comportamento descrito pelo modelo de Herschel-Bulkley em determinadas
concentracOes (TADINI et al., 2016).

Tyx = THO + k (yyx)n (11)

Existem modelos mais especificos como por exemplo o modelo de Casson,
amplamente utilizado para materiais biologicos e alimenticios, principalmente sangue. A

Equacéao 12 mostra o modelo de Casson.

Ty = J @)% + (e () (12)

Os fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo, sao aqueles que tem como
principal caracteristica a variacdo da viscosidade aparente em funcdo do tempo de
cisalhamento. Muitos fluidos possuem tal peculiaridade, como por exemplo: suspenséo
de bentonita, suspensédo de lama-vermelha (residuo da producédo de aluminio), cimento
e alguns materiais da industria de alimentos. Estes fluidos tém a capacidade que retornar
ao seu estado inicial apés a aplicacdo do cisalhamento, entretanto sofrem um efeito
denominado histerese.

O fendbmeno da histerese pode ser visualizado com o auxilio de um redmetro.
Inicialmente a amostra de fluido deve ser submetida a diferentes taxas de cisalhamento
de maneira progressiva até um determinado valor, a partir deste ponto as taxas devem
ser retrocedidas até o valor inicial. Desta maneira € possivel notar que para uma mesma
taxa de cisalhamento, a analise fornece diferentes valores de tensdes de cisalhamento
para a ida e para a volta. Este experimento pode ser melhor entendido com o auxilio do
reograma exibido na Figura 12.

Outro experimento comumente realizado para deteccdo da dependéncia do tempo
€ exposicao do fluido a uma constante taxa de cisalhamento e a verificagdo da variacdo
da tensao correspondente com o passar do tempo.

Os fluidos dependentes do tempo sao subdivididos em dois grupos, 0s
pseudoplasticos dependentes do tempo, chamados de tixotropicos e os dilatantes
dependentes do tempo, denominados reopéticos. Quando a variacdo da reologia em

funcdo do tempo € pequena, o fendbmeno pode ser negligenciado, a fim de simplificar os
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célculos, desta forma a Lei da Poténcia € adotada. Um exemplo desta classe reoldgica

€ o polimero Carbopol 940.

Tixotropico

Tensao de Cisalhamento
T

Reopético

Taxa de Cisalhamento

Figura 12 — Reograma para determinacgéo do efeito de histerese.
Fonte: Adaptado de CHHABRA e RICHARDSON (2011).

Contudo, existem fluidos que nao permitem tal simplificacdo, visto que
apresentam o fendbmeno de histerese de maneira intensa. Este fendmeno traduz
nitidamente que a estrutura do fluido sofreu alguma alteracdo devido ao tempo exposto
a taxa de cisalhamento. E dito que este tipo de fluido sofre de quebra e reconstrucéo
molecular durante o cisalhamento e apresenta uma estabilidade quando ambas as taxas
se igualam.

Existem fluidos que apresentam comportamento tixotrOpico e reopético
dependendo da taxa de cisalhamento aplicada. Freundlich e Juliusburger em 1935
analisaram uma solugéo aquosa de gesso 42% e notaram que apds submeter o material
a agitacdo, o mesmo re-solidificava em 40 minutos, entretanto o mesmo fenémeno pode
ser observado em apenas 20 segundos se o0 material fosse suavemente enrolado nas
palmas das méos. Isso indica que em baixas tensfes de cisalhamento a reconstrugéo é
intensificada, todavia quando o cisalhamento é acentuado, a quebra ocorre com maior
intensidade (CHHABRA e RICHARDSON, 2011; TADINI et al., 2016).

Os fluidos viscoelasticos sdo aqueles que apresentam comportamento viscoso e
elastico, desta forma podem ser descritos através da Lei de Hooke e de algum modelo

reoldgico para predicao de seus efeitos viscosos sob determinado cisalhamento.
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O comportamento viscoelastico pode ser explicado pelo modelo de Rouse-Zimm,
denominado “bead-spring” (bead: gota, bola, formato arredondado; spring: mola). As
bolas representam os chamados sitios de fric¢cdo e representam o componente Viscoso.
As molas unem estes sitios e fornecem a componente elastica intramolecular. Estas
molas podem ser relacionadas com as cadeias de carbono que normalmente apresentam
configuracéo “ziguezague”, sendo assim podem ser alongadas, aumentando o angulo de
ligacdo e consequentemente a energia. Apos a remoc¢do da forca cisalhante as
moléculas tendem a retornar a configuracdo inicial de menor energia. As bolas
representam os outros grupos funcionais da cadeia que ndo permitem tal deformacao

(SCHRAMM, 2006). Este modelo foi ilustrado por meio da figura 13.

Figura 13 — Modelo de Rouse-Zimm (“bead-spring”) para fluidos viscoelasticos sob uma
forca cisalhante.
Fonte: SCHRAMM (2006).

Assim como nos fluidos dependentes do tempo, os fluidos visco-elasticos também
apresentam uma caracteristica Unica em seu comportamento, o chamado efeito de
Weissenberg. Este fenbmeno consiste na tendéncia que o fluido apresenta durante a
agitacdo de um impulsor mecanico. Os fluidos viscoelasticos se direcionam para cima do
impulsor e sobe o eixo, indo contra a forca centrifuga. Um exemplo pratico em que este
fendmeno pode ser observado é durante o preparo da massa de bolo, quando farinha de
trigo e agua sdo misturadas em uma batedeira (SCHRAMM, 2006). A Figura 14 ilustra o

efeito de Weissenberg supracitado.
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Fluido viscoso‘ Fluido visco-elastico
Figura 14 — Comparativo entre os fluidos viscoelasticos e os demais tipos reoldgicos.
Fonte: SCHRAMM (2006).

A rotagao do impulsor mecanico cria camadas concéntricas de fluido que possuem
sua velocidade tangencial aumentada na direcdo da parede. Devido ao comportamento
visco-elastico, pode-se assumir que as moléculas mais afastadas do rotor possuem
maior deformacéo, ou seja um elevado estado de energia. Desta forma a tendéncia
normal para se atingir o equilibrio € o movimento concomitante ao impulsor mecénico,
ocasionando um aglomerado e consequentemente uma sobreposicao.

Sendo assim o conhecimento do comportamento reoldgico de um fluido é de suma
importancia para o projeto de um tanque com agitacdo e troca térmica, visto que a
poténcia requerida pelo impulsor mecanico e os mecanismos de transferéncia de calor
estdo intimamente correlacionados com os perfis hidrodinamicos existentes na unidade.

Estes itens serdo abordados nos capitulos subsequentes.

3.3 Poténcia

Conforme mencionado no item 3.1.1, a determinacéo da poténcia requerida pelo
motor para que o impulsor mecanico promova o grau de agitacdo ou mistura desejado é
um dos principais objetivos do projeto de um tanque com agitacao e mistura.

Sendo assim, através do teorema dos Pi de Buckinghan, a poténcia consumida
foi escrita em fungdo de principais fatores como viscosidade, densidade, rotacéo,
diametro do tanque, diametro do impulsor, altura e largura das pas, altura de fluido,
conforme a Equacdo 13, para um tanque que segue as correlacdes instituidas por
Rushton et al. em 1950 (KERN, 1950).
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sz(puu!N!g'Dt!Da'W'H) (13)

Utilizando andlise dimensional, cada termo da Equacao 13 é escrito em forma de
grandeza fundamental elevado a um expoente e adiciona-se uma constante de
proporcionalidade (K) além de uma outra constante que deve reduzir-se a unidade caso
todas os termos selecionados integrem-se da maneira desejada, assim como exibido

pelas Equacdes 14 e 15.
P = f(pap,ﬂbp, N¢, gdp, D%, thp, ng,th) (14)

MIPT=3 = f((ML™3)%, (ML T )P, (T~1)%, (LT ~3)%, (L)%, (L), (L)%, (L)"') (15)

Posteriormente os expoentes de cada grandeza fundamental sdo agrupados em

forma de sistema de Equacdes. As Equacfes 16, 17 e 18 mostram 0s trés grupos.

M: 1=a,+b, (16)
L: 2=-3a,—b,+d,+e,+f,+gp,+hy (a7)
T: —3=-b,—c,—2d, (18)

Apés solucionar este sistema, as séries com expoente comum sdo agrupados, em
conjuntos adimensionais, conforme a Equacédo 19 (KERN, 1950; LUDWIG, 1995).

P = [((pl‘bplybp, N3~bp=2dp gdp, DaS_ZbP_dp_fp_gp_hp, thp, Wr, th) (19)

A Equacéo 20 exibe o resultado do agrupamento em grupos adimensionais das

grandezas fundamentais utilizadas para descrever a poténcia consumida em um tanque.
P ND.2p\ P (D N2\ /Do ;WA\9P / HA\M
5= 5) &) ) @0
pN3D, I g Do/ \Dq/ \Dq

O termo adimensional & esquerda da igualdade da Equacg&o 20 é denominado

namero de poténcia (Np ou ®). Neste grupo adimensional, o termo P representa a
poténcia, ou seja, a energia por unidade de tempo dissipada no liquido. A poténcia
elétrica para operagdo do motor sera um valor maior do que o obtido em P, visto que
existem perdas por transmissdo nos rolamentos e caixas de reducdo (CHHABRA e
RICHARDSON, 2011).
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O primeiro grupo adimensional a direita da igualdade, sob o expoente “a
representa o NUmero de Reynolds (Re) para escoamento em tanques, 0 segundo grupo
adimensional a direita, sob o expoente “b” € denominado numero de Froude (Fr) e o
terceiro termo representa diversas correlagcdes geométricas que podem ser elevadas a
diferentes expoentes, como por exemplo didmetro do impulsor, diametro do tanque,
largura da chicana, dimensdes do impulsor e tem uma parcela pouco representativa em
comparacdo com o nimero de Reynolds e Froude (COKER 2007; MORAES JUNIOR e
MORAES, 2011).

O nuamero de Froude € um adimensional que correlaciona as forcas inerciais com
as forcas gravitacionais. Estas somente tém representatividade durante a ocorréncia de
vortices. Segundo Moraes Junior e Moraes (2011), em sistemas equipados com
chicanas, o numero de Froude perde o sentido, desta forma a poténcia pode ser escrita
apenas em funcdo do namero de Reynolds. O niumero de Froude também pode ser
negligenciado em sistemas que expressem um numero de Reynolds abaixo de 300
(CHHABRA e RICHARDSON, 2011).

Dessa forma, foram desenvolvidos graficos que correlacionam o numero de
poténcia (®) com o nimero de Reynolds (Re) em tanques equipados com chicanas e
gue se enquadrem nos padrdes instituidos por Rushton et al..

As correlacdes obtidas entre o niumero de poténcia e o numero de Reynolds para
impulsores do tipo axial e tipo turbina de 6 pas planas, ambos propostos por Rushton et
al., foram ilustradas pelas Figuras 15 e 16, respectivamente.

Analisando tais figuras, pode-se observar a existéncia de trés zonas distintas.
Quando os valores do numero de Reynolds s&do baixos (< 30) o regime é
predominantemente laminar e o coeficiente desta curva de poténcia em coordenadas
log-log é -1. Nesta regido a mistura € lenta, sendo caracterizada predominantemente por
fluidos muito viscosos. O limite desta regido € denotado pelo niumero de poténcia ser
inversamente proporcional ao valor do numero de Reynolds. A segunda regido é uma
regido de transicdo que apresenta um suave decaimento dos valores do numero de
poténcia seguido de acréscimo até a terceira regido que se caracteriza por valores
constantes de Np independentemente do numero de Reynolds (CHHABRA e
RICHARDSON, 2011).
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Fonte: Coker (2007).

Sendo assim, fica evidente que o perfil de escoamento é um fator que influencia
na poténcia consumida em um tanque com agitacdo. Uma vez que o numero de Reynolds
representa a relacéo entre as forcas inerciais e as viscosas, a analise reoldgica do fluido
utilizado passa a ser um fator determinante no sucesso da operacao.

Visto que a maioria dos fluidos podem ser descritos pelo modelo reoldgico
proposto por Ostwald e de Waele, o numero de Reynolds passa a ser expresso pela

Equacéao 21.

Re = NDa_p

ko &)
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Entretanto a Equacéo 21 nao € aplicavel a projetos da engenharia visto que a
determinacao da taxa de cisalhamento ndo pode ser realizada analiticamente devido as
flutuagbes das velocidades nas coordenadas espaciais, sendo assim as Equacdes da
guantidade de movimento de Navier-Stokes exibidas através das Equacbes 4, 5 e 6
teriam que ser aplicadas, o que implicaria em simula¢des utilizando CFD e
consequentemente na validacdo dos dados. Este processo seria extremamente
dispendioso com potencial de ndo ser representativo frente ao real fenémeno.

Deste modo, Metzner e Otto (1957) realizaram um estudo para correlacionar a
taxa de cisalhamento com a rotacdo do impulsor mecanico. O Estudo foi conduzido em
tanques com diametro interno de 6,0; 8,2; 11,6 e 22,0 in. e impulsores do tipo turbina de
6 pas planas com diametro de 2, 4, 6 e 8 in. respectivamente, obtendo uma relacao
D,/Dr de 0,33 —0,75. Todos os tanques, com excec¢ao do menor, foram equipados com
4 chicanas diametralmente opostas com largura de 0,10 D;. Os fluidos utilizados foram
solugBes poliméricas de carboximetil celulose sddica, Carbopol e Attasol. Todos os
fluidos apresentaram um comportamento reoldgico descrito pela Lei da Poténcia, sendo
considerados independentes do tempo nas condigcdes aplicadas no estudo. A
caracterizacdo reoldgica foi realizada com o auxilio de um viscosimetro rotacional de
Stormer e um viscosimetro capilar similar do modelo de Cannon Fenske.

Os resultados de seus experimentos puderam estabelecer uma correlacéo linear
entre a rotacdo do impulsor mecénico e a taxa de cisalhamento através de um coeficiente
angular denominado K. Entretanto, em tanques com impulsores mecanicos a taxa de
cisalhamento decai de forma expressiva no sentido radial ao se afastar do impulsor,
sendo assim a viscosidade de um pseudoplastico tende a aumentar no mesmo sentido.
Este perfil de escoamento dificulta a realizacdo de uma analise precisa. Por este motivo,
a taxa de cisalhamento obtida através do método foi considerada a taxa de cisalhamento
média do escoamento. Desta forma, adota-se a taxa de cisalhamento média como o valor
para todo o sistema na devida rotacéo. Esta funcdo pode ser observada na Equacao 22
(HOLLAND e CHAPMAN, 1966).

Nk = @) (22)



56

Substituindo a taxa de cisalhamento média obtida por Metzner e Otto na Equacéo
do numero de Reynolds para tanques com fluidos que seguem a Lei da Poténcia
(Equacéo 21), obteve-se a Equacéo 23.

_ NZ—nDazp

Rewo. = ot (23)

Magnusson (1952) propds um método para calcular a viscosidade aparente de
fluidos ndo-newtonianos em tanques com agitacdo a partir da curva de poténcia de
fluidos newtonianos, este foi 0 método utilizado por Metzner e Otto para obtencdo do
coeficiente K. Holland e Chapmam (1966) detalharam este método, que consiste
basicamente em:

1- Selecionar a configuracdo geométrica do tanque que se deseja obter os dados

de taxa de cisalhamento e a curva de poténcia;

2- Determinar experimentalmente a relagdo do numero de poténcia (Np) em
funcdo do numero de Reynolds (Re) para um fluido newtoniano na
configuracéo selecionada,

3- Determinar experimentalmente a poténcia (P) para o fluido ndo-newtoniano
desejado, nas mesmas rotacdes (N) utilizadas no item anterior. Ressaltando
gue a reologia do fluido deve permitir que a Lei da Poténcia seja aplicada;

4- Calcular o numero de poténcia (Np) para cada rotacdo (N) utilizada nos itens
anteriores;

5- Aplicar os valores de numero de poténcia (Np) do item 4 no diagrama
elaborado no item 2 e obter os valores correspondentes do numero de
Reynolds (Re) para fluidos newtonianos;

6- Calcular a viscosidade aparente do fluido n&o-newtoniano () para cara
rotacdo (N), conhecendo o valor do numero de Reynolds (Re), da densidade
(p) e do diametro do impulsor (Da);

7- Plotar os valores calculado da viscosidade aparente (n) em funcdo da rotagao
utilizada (N);

8- Determinar experimentalmente a correlagéo entre viscosidade aparente (n) e

taxa de cisalhamento (y) com o auxilio de um re6metro ou viscosimetro;
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9- Plotar os valores obtidos no passo 8 de maneira linearizada (coordenadas log-
log);

10-Através dos diagramas de viscosidade aparente (1) em funcao da rotacao (N),
obtido no passo 7 e do diagrama de viscosidade aparente (1) em funcéo da
taxa de cisalhamento (y) obtidos no passo 9, realizar uma correlacdo da
rotacdo (N) com a taxa de cisalhamento (y) para cara valor de viscosidade
aparente (1);

11-Plotar a correlacéo obtida no passo 10;

12-Obter o valor do coeficiente angular da reta média da funcdo obtida no passo
11, sendo este o fator de proporcionalidade (k;);

13-Listar os valores do numero de poténcia (Np) para cada rotacdo (N) a cima do
regime laminar;

14-Obter o valor da taxa de cisalhamento (y) para cada rotacao (N) através do
coeficiente de proporcionalidade (k,);

15-Listar os valores de viscosidade aparente (n) para cada rotacéo (N) acima do
regime laminar, a partir da plotagem do passo 9;

16-Calcular o numero de Reynolds para cada viscosidade aparente (1) obtida no
passo 15;

17-Estender os valores da curva de poténcia além do regime laminar através dos
valores dos niumeros de poténcia obtidos no passo 13 e dos valores de nimero

de Reynolds obtidos no passo 16.

O resultado do passo 17 pode ser observado na Figura 17 que representa o
comparativo dos valores do nimero de poténcia e numero de Reynolds obtidos para
fluidos pseudoplasticos determinados por Metzner e Otto newtonianos e para fluidos
newtonianos por Rushton, Costich e Everett (1950).

Entretanto, para realizar este estudo, Metzner e Otto adotaram algumas
premissas: | - o indice de comportamento (n) do modelo da Lei da Poténcia foi
considerado constante, frente que a variacdo deste parédmetro com as taxas de
cisalhamento nao foi significativa; Il — Adimitiram que ndo haveria o descolamento da
camada limite em contato com a geometria do impulsor mecanico e lll — a variagao da

taxa de cisalhamento ocorreu apenas em funcéo da rotacdo do impulsor mecanico.
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Figura 17 — Curva de poténcia comparativa entre fluido pseudoplastico e fluido
newtoniano.
Fonte: Adaptado de CHHABRA e RICHARDSON (2011).

Outros valores de kg para diferentes configuracdes podem ser encontrados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de k, para diferentes configuragfes geométricas em tanques.

Impulsor Mecénico Chicana Dt/Da N (Hz) Ks (n<1)
Turbina com 6 pas planas 4W/Dt=0,10 1,30-5,50 0,05-1,5 11,5+1,5
Turbina com 6 pas planas -- 1,30-550 0,18-0,54 115+1.4
Turbina dupla com 6 pas planas 4W/Dt=0,10 3,50 0,14 -0,72 11514
Turbina com 6 pas 45° 4W/Dt=0,10 1,33-3,00 0,21-0,26 13+2,0
Turbina com 6 péas 45° 4W/Dt=0,10 1,33-3,00 1,00-1,42 13+2,0
Propulsor maritimo de 3 pas 4 W/Dt=0,10 1,67 0,16 - 0,60 10,0
Propulsor maritimo duplo de 3 pas -- 1,40-3,00 0,16-0,40 10+0,9
Propulsor maritimo de 4 pas 4 W/Dt=0,10 2,13 0,05-0,61 10,0
Turbina com 2 pés planas 4W/Dt=0,10 2,00-3,00 0,16-1,68 10,0
Ancora -- 1,02 0,34 - 1,00 11+£5,0
Impulsor cénico 4W/Dt=0,08 192-2,88 0,34-1,00 11+5,0

Fonte: Adaptado de CHHABRA e RICHARDSON (2011).
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A proposta de Metzner e Otto foi amplamente aceita, uma vez que reduz
substancialmente a complexidade do escoamento no campo tridimensional de um tanque
com agitacdo e independe das dimensfes do tanque e visto que é baseado em
proporcionalidade geométrica, o que facilita projetos de scale-up (HARNBY, EDWARDS
e NIEMOW, 1985). Entretanto, a terceira premissa adotada € constantemente
guestionada visto que ha coeréncia em dizer que o coeficiente k, também deve ser
funcao da reologia do fluido. Skelland (1967) afirma que a constante k; nem sempre deve
produzir uma Unica curva de poténcia para uma ampla faixa de indice de comportamento
do fluxo da Lei da Poténcia, sugerindo assim que k, seja uma funcao de n.

No entanto, Aubin et al. (2000) alegaram que o coeficiente k; possui uma
dependéncia pouco significativa do indice de comportamento n. Tanguy, Thibault e De
La Fuente (1966) realizaram o estudo do consumo de poténcia em impulsores do tipo
ancora durante a homogeneizacdo de fluidos ndo-newtonianos e constatou que a
constate k; ndo varia representativamente com o indice da Lei de Poténcia (n).

Em 1961, Calderbank e Moo-Young realizaram um estudo a fim de propor uma
relacéo entre a rotacéo e a taxa de cisalhamento, considerando a reologia do fluido. Os
pesquisadores utilizaram tanque com diametro interno (D;) de 7, 10, 15 e 25 in;
impulsores do tipo turbina de péas inclinadas, disco turbina de 6 pas planas, turbina de 2
pas planas (paddle), propulsores de 3 e 4 pas e o tipo ancora. Os fluidos utilizados foram,
carboximetil celulose sddica, argila, 6leo combustivel e glicerina.

Inicialmente foi proposto uma correlagdo entre o regime de escoamento,
caracterizado pelo numero de Reynolds, para fluidos ndo-newtonianos em tanques com
0 proposto por Metzner e Reed (1955) para tubulacées. O modelo pode ser visto através
da Equacéo 24.

pVZ—nDin

Reyp = (24)

ok ()"

O modelo apresentado na Equagéo 24 consiste basicamente da aplicagcdo do
modelo reoldgico da Lei da Poténcia na Equacéo padrédo do numero de Reynolds, em
gue a taxa de cisalhamento para um fluido newtoniano (Equacéo 25) é corrigida como

visto nas equacoes 26 e 27.
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V= % (25)
i=k (;—g)n (26)
ok

Desta forma a viscosidade aparente para um fluido que segue a Lei da Poténcia,

escoando através de uma tubulacdo pode ser escrita por meio da Equacao 28.

'r]:

k <3n + 1)” 28)

1-n 4
(b5) ™

Analogamente, o Numero de Reynolds da Equacdo 23 pode ser reescrito
conforme a Equacéao 29.

LN D% p (8N)1‘”( 4n )" (29)

k 3n+1
Generalizando a Equacéao 29, foi obtido um modelo para o regime de escoamento,
conforme a Equacédo 30, de tal forma que o parametro B é uma funcdo da taxa de

cisalhamento e da reologia do fluido aplicado ao processo.

ND,*p (B N)l—"< 4n )” 30)

R =
Ccmy. k 3n+ 1

Sendo possivel obter uma Equacdo para taxa de cisalhamento média do
escoamento de um fluido ndo-newtoniano em um tanque com agitacdo, como mostra a

Equacéo 31

n

in \1-n
3n+1)

)'/:BN( (31)

O parametro B, apresentado por Calderbank e Moo-Young, pode ser associado
com a correlacdo geometrica da razdo entre o diametro interno do tanque (D;) e 0
didametro do impulsor mecanico (D, ), representada pela letra S como pode ser observado

pela Equacéo 32.
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52
B= (32)

Em resumo, para fluidos que apresentam comportamento reologico
pseudoplastico ou Binghamiano, submetidos a agitacdo com impulsores que apresentem
a correlacdo S > 1,5; o parametro B pode ser considerado 11 para os impulsores do tipo
axial de pas inclinadas e 11,6 para os do tipo radial turbina, apresentando um erro de
+10%.

Os fluidos com comportamento reoldgico dilatante agitados com impulsores de 4
pas em tanques com chicanas de largura igual a 10% do diametro interno do tanque e
gue apresentem o parametro S < 3; o parametro B é expresso através da Equacao 33,
apresentando erro de +15%.

2252

B=gr—r (33)

Particularmente, os impulsores do tipo ancora com o paramentro S < 1,4 quando
aplicados a fluidos com comportamento reologico paseudoplastico, apresentam o
parametro B expresso através da Equacédo 34, apresentando erro de £10%.

952
§2-1

B=95+ (34)

Os valores de B obtidos por Calderbank e Moo-Young podem ser encontrados na
Tabela 3 e 4, divididos em funcéo do valor do indice de comportamento (n) e do valor do

parametro S.

Tabela 3 — Valores de B para diferentes impulsores aplicados a fluidos com n > 1.

Fluidos ndo newtonianos comn > 1 S
Impulsor Mecénico 1.50 2.00 2.13 3.00
Tubina com 6 pés planas 50 34.5 25.5 -
Axial de 2 pas inclinado tipo Paddle - 27 22.5 -
Propulsor maritimo de 4 pas - - - 235

Fonte: CALDERBANK e MOO-YOUNG (1961).
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Tabela 4 — Valores de B para diferentes impulsores aplicados a fluidos com n < 1.

Fluidos ndo newtonianos com n <1 S
Impulsor Mecénico >1.5 1.184 1.111 1.072 1.047

Ancora 19 39 51.5 715 84
Tubina com 6 pas planas 11.6 - - - -
Axial de 2 pés inclinado tipo Paddle 10 - - - -
Propulsor maritimo de 3 pas 10 - - - -
Propulsor maritimo de 4 péas 11 - - - -
Cilindros 12.56 - - - -

Fonte: CALDERBANK e MOO-YOUNG (1961).

Comparando os resultados obtidos pelo método apresentado por Metzner e Otto
na Tabela 2, em que o valor de ks para impulsores do tipo turbina com 6 péas planas foi
equivalente a 11,5 com os resultados atingidos por Calderbank e Moo-Young, em que o
parametro B para as mesmas condi¢des equivale 11, nota-se que a diferenca de 4,5%
obtida no calculo da taxa de cisalhamento é irrelevante quando aplicado a projetos de
engenharia, porém quando aplicados, sob as mesmas rotacdes o valor do Niumero de
Reynolds € 15% superior quando aplicado o método proposto por Metzner e Otto.

Durante uma pesquisa envolvendo a troca térmica de fluidos ndo-newtoniano,
Triveni et al. (2009) compararam os dois métodos supracitados e observaram um desvio
gue variou de 12,2% a 21,8% utilizando uma gama de fluidos obtendo certa variacdo do

indice de comportamento n de 0,1 a 0,9.

3.4 Transferéncia de calor

A ciéncia termodinamica lida com a transferéncia e o rearranjo de energia através
da matéria. A transferéncia de calor € uma area da termodindmica que estuda
especificamente as taxas com que o calor € permutado (KERN, 1950).

O estado fisico de um corpo esta diretamente correlacionado com a energia
armazenada em seu interior e esta energia pode ser traduzida em temperatura, que por
definicdo representa o nivel de agitacdo entre as moléculas.

Em um sélido a energia ndo é suficiente para que os atomos ou moléculas
movimentem-se com maior liberdade, sendo assim séo caracteristicamente rigidos. Um

liquido, entretanto, ja possui a energia necessaria para que suas moléculas possuam
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maior liberdade e por isso ajustam-se a diferentes volumes; a mesma coisa ocorre com
o estado gasoso em um nivel energético mais elevado, e neste estado fisico inclusive, é
possivel realizar a compressao das moléculas devido ao espaco entre ela.

A mudanca de estado fisico € um tema chave no estudo da transferéncia de calor,
pois as propriedades fisicas sao alteradas ndo somente com a mudanca de temperatura,
mas principalmente quando ha mudanca de fase.

Dependendo do processo, a mudancga de estado pode ou nao ser vantajosa, por
exemplo em aquecedores isotérmicos a vapor saturado, o projeto consiste em
dimensionar uma determinada area de troca térmica para que o fluido frio seja aquecido
até que a fonte quente reduza sua energia atingindo o ponto de condensacéo. Este
fenbmeno é desejado visto que a condensacdo € um processo exotérmico e o calor
liberado € conhecido como calor latente. Em bombeamentos de liquidos através de
bombas centrifugas, a mudanca de fase € um fenémeno indesejado, pois promove o
processo de cavitacdo, que consiste na ebulicdo do fluido em zonas de baixa presséo do
rotor e em seguida a condensacédo subita do mesmo em zonas de maior presséo, este
processo ocasiona microfissuras no rotor, causando o desbalanceamento do conjunto.

A transferéncia de calor pode ocorrer por meio de trés mecanismos distintos:
conducéo, radiacdo térmica e conveccdo. Normalmente em processos industriais as
operacdes de troca térmica ocorrem através da associacdo de dois ou dos trés
mecanismos (KERN, 1950).

3.4.1 Conducao

O mecanismo de troca térmica chamado conducao ocorre pela transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas pela agitacao
molecular durante a sua interagao, como por exemplo paredes de alvenaria, tubulagdes,
chapas de aco e moléculas dos fluidos de processo no estado liquido ou gasoso (KERN,
1950; CENGEL e BOLES, 2013).

llustra-se na Figura 18 o mecanismo de condugcdo em uma parede de espessura
L sendo que a face esquerda possui uma temperatura mais elevada (T1) do que a face
direita (T2).
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Figura 18 — Mecanismo de conducéo de calor em parede plana.
Fonte: KERN (1950).

A Equacéao 35, proposta por Fourier (1822), descreve o fendbmeno observado em

fluxo unidirecional e regime permanente.

dq = kcona A (_ dtha) (35)

O termo dg representa o fluxo de calor obtido no processo, a razdo dt/dLa é o
gradiente de temperatura e possui um sinal negativo quando se assume que em Lo =0
a temperatura é menor do que La = L e a associacdo dos termos [L/(Kconda A)] €
denominada de resisténcia térmica.

Sendo assim, o fluxo de calor é proporcional a area exposta (A) e a diferenca de
temperatura (dt) passando por uma espessura (dLa). O coeficiente de proporcionalidade
kconda € chamado de condutividade térmica e seu valor determina se o material € um
condutor ou um isolante térmico através da razao entre o fluxo de calor e o produto da
diferenca de temperatura ao longo de uma determinada distancia pela area exposta.

A Equacao 35 também pode ser escrita em termos de superficies com geometria
cilindrica ou esféricas, como se pode observar através das Equacbes 36 e 37

respectivamente.
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. 2mklLg
="t (11— T2) (36)
n(z2)
1
. 4Tk
q :Lfi (Ty — T3) (37)
r1 T2

Em sistemas que possuem uma baixa espessura entre a fonte aquecedora e o
corpo receptor, como por exemplo tanques com agitacéo e troca térmica equipados com
serpentinas, helicdides ou chicanas tubulares confeccionadas com material altamente

condutivo, o fenbmeno de conducao pode ser negligenciado (KERN, 1950).

3.4.2 Radiacgdo térmica

O processo pelo qual o calor é transmitido sem o auxilio de um meio interveniente
entre a fonte quente e o receptor frio, ocorrendo apenas devido a emissdo de ondas
eletromagnéticas, é denominado radiacdo térmica. Sendo assim, a radiacdo é o unico
mecanismo de transferéncia de calor que pode ocorrer no vacuo, assim como o sol
aquece o planeta terra (CENGEL e BOLES, 2013).

A energia radiante é descrita parcialmente como onda eletromagnética e
parcialmente como féton, assim como as ondas de radio, luz e raio—X. Do ponto de vista
da teoria eletromagnética pode-se afirmar que a radiacéo viaja a velocidade da luz (c),
entretanto do ponto de vista quantico, a energia na verdade é transportada por fétons
gue viajam a velocidade da luz (KREITH,1977). As ondas eletromagnéticas englobam
diferentes tipos de radiacdo, que se diferem pela forma como estas sao produzidas. A
faixa de comprimento de ondas que diz respeito a radiacdo térmica varia de 0,1 a 100

um conforme a Figura 19.
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térmica | ;
1 metro (m) 1 micrémetro 1 angstrom 1 x unidade
((m)
s oute M A Unidades de
qullomtletro (km) | 1 millmeltro (mm) |1 nanbme}ro ‘ comprimento

107 8 5 & 3.8 31 050 o2 3 <A <5~ T8 =9, =10

-1-12-13 de onda
L 1 L 1 1 1 L 1 | - 1 L 1 1 1 L 1 L 1

R metros

UscilagGes lentas Infra- Raios X Raios cosmicos
Ultra-sénicas Rédio MO
Ondas hertzianas ——»{

|

1 quilohertz 1 megahertz 1 fresnel
(kHz) (MHz) (f)

Figura 19 — Espectro de ondas eletromagnéticas.
Fonte: KREITH (1977).
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Toda matéria com temperatura acima do zero absoluto emite radiacdo térmica,
entretanto este fenbmeno so6 é significativo na engenharia em temperaturas acima de
500°C.

Stefan e Boltzmann propuseram em 1984 uma equacao baseada na segunda lei
da termodinamica para obter o fluxo de calor através da radiacdo (Equacao 38).

dg= c€dAT* (38)

Em que o fluxo o fluxo de calor dg é proporcional a area exposta (A), a temperatura
absoluta do corpo emissor (T), a constante de Boltzmann (o) que vale
4,88 10% Kcallhm2k* e a emissividade (€), similar a condutividade térmica para a
conducéo, que representa a razao entre a capacidade de emissdo de um corpo real e
um corpo negro (ideal) (KERN, 1950).

Em casos que nenhum dos corpos sejam irradiadores perfeitos, o termo da
emissividade é substituido por um coeficiente de forma (f;_,) que adequa a Equacéo 38
em funcéo das emissividades e geometria dos corpos reais. Desta forma o fluxo de calor

atraveés da radiacéo térmica pode ser obtido através da Equacgéo 39 (KREITH,1977).
q= 04 fiz (T12 - Tzz) (39)

3.4.3 Conveccao

Assim como na conducdo, a convecgao necessita de um meio material para
promover a troca térmica. Entretanto, este se difere pelo fato do meio nédo ser sélido e
consiste na transferéncia de calor entre porcdes com diferentes temperaturas de um
meio gasoso ou liquido através da movimentacdo da massa.

A conveccao pode ocorrer de duas maneiras: espontaneamente, da mesma forma
gue as correntes de ar sao formadas no planeta Terra ou entdo uma panela com agua
sobre uma chama, as camadas inferiores mais proximas da fonte quente irdo se aquecer
mais rapido e desta forma reduzir sua densidade, sendo assim esta porcéo de fluido
tende a deslocar-se para as regides superiores de menor temperatura. A troca de calor
gue ocorre durante o processo de ascensao do fluido, é chamada de conveccao natural

ou livre. Em tanques com impulsores mecanicos o fendbmeno de conveccdo é
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intensificado através do movimento induzido do fluido, este processo é denominado
conveccéo forcada (KREITH,1977).

O fluxo de calor promovido pela convecgéo forcada e natural pode ser descrito
através da Equacdo 40, proposta por Isaac Newton em 1701. Nota-se que ha uma
similaridade entre esta Equacdo e a proposta posteriormente por Fourier para a
conducdo; em que a condutividade térmica (k) foi substituido por um coeficiente
denominado coeficiente de troca térmica ou coeficiente de pelicula (h).

dg=hAdt (40)

O fendbmeno da conveccao depende intimamente do mecanismo de escoamento,
esta dependéncia esta embutida na Equacéo 40 através do coeficiente de troca termica
ou coeficiente de pelicula (h), que na verdade representa uma complexa funcdo das
propriedades térmicas do meio, da geometria do sistema e do escoamento do fluido,
sendo representado pelo numero de Reynods (Re) na convecc¢édo forcada e pelo Numero
de Grashof (Gr) na conveccéo natural e pode ser explicado através da teoria da camada
limite (KREITH,1977).

3.4.4 Teoria da camada limite hidrodinamica

Até o final do século XIX, a mecanica dos fluidos apresentava grande discrepancia
entre as solucdes das Equacdes de Navier-Stokes e 0s experimentos realizados. Isso
era decorrente de simplificagcdes realizadas nos célculos dos termos difusivos e
convectivos.

Durante os escoamentos com elevados valores para o Niumero de Reynolds, os
termos difusivos eram desconsiderados, visto que a velocidade era considerada o
principal elemento para resolucdo matematica. Entretanto, ao realizar tais
simplificacbes, visando obter equacdes deridavas de primeira ordem, as equacdes
deixavam de apresentar sentido fisico, ocasioando desvios.

No inicio do século XX foi determinado, através de consideracdes tedricas e
experimentos préticos, que durante o fluxo de um fluido ao longo de uma superficie, as
particulas localizadas na “vizinhanga” da superficie sédo desaceleradas devido as for¢as
viscosas. Pode-se dizer que as particulas imediatamente proximas a superficie possuem

velocidade zero em relacdo ao meio livre. Desta forma, origina-se um gradiente de
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velocidade ao longo da sec¢éo, ocasionando o cisalhamento ao longo das camadas do
fluido. Tal fenbmeno pode ser observado no experimento da Lei de Newton da
Viscosidade.

O efeito oriundo das forgas viscosas se estende apenas a uma pequena distancia
da superficie, e a porcao de fluido sob o efeito deste gradiente € chamada de camada
limite hidrodinamica; sua espessura pode ser grosseiramente definida como a distancia
da superficie em que a velocidade de escoamento alcanca 99% da velocidade livre (uy).
As particulas que se encontram externas a esta zona possuem velocidade do
escoamento livre e os efeitos viscosos séo considerados despreziveis (SIEDER e TATE,
1936; BENNETT e MYERS, 1974).

O conceito de camada limite foi determinado por Ludwig Prandtl em 1904 para
descrever a regido de contato entre um fluido em movimento relativo a um soélido. Esta
teoria permite a resolucdo das equacdes da quantidade de movimento (Navier-Stokes)
por meio de simplificacfes através de analises de ordens de grandeza. A teoria é de
grande importancia para caracterizacdo do escoamento ao redor de corpos
aerodinamicos ou no interior de canais, tubos, tanques e outros equipamentos aplicados
nos processos industriais e visa fornecer Equag¢des matematicamente mais simples que
as de Navier-Stokes porém que descrevam, com maior precisdo, 0 escoamento dos
fluidos ndo despresando os efeitos convectivos ou difusivos (FREIRE, 1990).

A Figura 20, apresentada por Frank Kreith (1977), exemplifica de maneira didatica
a teoria da camada limite. O exemplo consiste em um escoamento de ar sobre uma placa
plana, paralela ao fluxo. Na extremidade inicial, denominada de borda de ataque (x = 0)
apenas as particulas em contato imediato com a superficie sdo desaceleradas enquanto
gue o restante permanece com a velocidade da corrente livre. Com o desenvolvimento
do escoamento, as forcas viscosas ocasionam o retardamento do fluido, sendo assim a
espessura da camada limite tende a aumentar.

O escoamento no interior da camada limite é laminar até uma determinada
distancia (x.), com o aumento da espessura da camada limite, a razdo entre forcas
viscosas e forgas inerciais tende a diminuir até atingir um nivel em que as perturbacdes

nao serdo mais amortecidas. Sendo assim o0s vortices das camadas superiores
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permeiam até as zonas laminares da camada limite e por tanto os efeitos viscosos

tendem a perder o efeito de controle do escoamento, tornando-se turbulento.

0
Borda de ataque |
x=0 | T
L—bx }—uw

! <
3 |
/
/- ] 0 T
L———— Lamina? — »Transigdo«——— Turbulento ——-J

Figura 20 — Perfil de velocidade na camada limite e transigcdo de escoamento.
Fonte: KREITH (1977).

Este fenbmeno ocorre gradativamente, pois ainda ha a persisténcia de uma fina
subcamada laminar ineditamente préxima a superficie, criando uma estratificagdo em
gue € possivel observar um nucleo turbulento, uma camada amortecedora além da fina

subcamada laminar; como pode-se observar na Figura 21.
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Figura 21 — Estratificacdo de um escoamento turbulento desenvolvido.
Fonte: KREITH (1977).

A distancia x. é denominada comprimento critico e representa a distancia
necessaria para que a relacédo entre forcas inerciais e viscosas sejam suficientes para
que as perturbacdes se desenvolvam. Esta distancia é referenciada através do
adimensional conhecido como numero de Reynolds critico.

Este é o real significado das faixas usuais de transicdo de escoamento laminar,
transiente e turbulento que foram obtidos através de analises do perfil hidrodindmico em

diferentes superficies. Entre elas, pode-se denominar o valor de 2300 como o limite
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inferior para o escoamento laminar em tubulacdes, em que nenhuma perturbacao ira
converter o escoamento em turbulento (FREIRE, 1990).

Contudo, esta estratificacdo somente seria estavel caso o comprimento da placa
fosse infinito. Posto que em processos reais da engenharia, as perturbacoes de fluxo
possuem uma dimenséao definida, a camada limite deve ser abordada levando em conta
sua geometria.

Tomando como exemplo um escoamento de um fluido contra um corpo esférico,
€ possivel notar que a propria geometria favorece o descolamento da camada limite
devido ao gradiente adverso de pressdao. Exemplifica-se na Figura 22 os efeitos

causados no perfil de velocidade da camada limite devido a geometria do corpo.

Borda de ataque

Ponto de separacéo

Cama limite
Figura 22 — Perturbacgdes de fluxo oriundas de um corpo esférico.
Fonte: BIRD, STEWART e LIGHTFOOT (2002).

Zonas de recirculacao séo criadas imediatamente apés a perturbacao, conhecidas
como vortices geradas por um gradiente adverso de pressado. A partir do momento que
a energia cinética do fluido na camada limite ndo for superior ao gradiente adverso de
pressao, o perfil é invertido e a camada limite é descolada por completo, dando origem
a uma zona conhecida como esteira, como pode ser observado na Figura 23.

Em resumo, a teoria da camada limite que descreve o escoamento de um fluido
préximo a uma superficie por meio a um gradiente de pressao paralelo a mesma, pode
ser definido através de quatro fatores; o escoamento é: | — retardado pelo atrito na
superficie; Il — acelerado pelo escoamento livre através dos efeitos viscosos; Il —
retardado pelo gradiente adverso de pressédo e IV — A pressdo € constante em planos

normais a superficie em uma ordem de grandeza similar a camada limite (FREIRE, 1990).
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Figura 23 — Linhas de corrente e forma de escoamento préximo ao ponto de separacdo da camada
limite e perfil de presséo.
Fonte: BIRD, STEWART e LIGHTFOOT (2002).

3.4.5 Teoria da camada limite térmica, o NUmero de Nusselt e o NOmero de
Prandtl

Em uma andalise macroscoépica, pode-se perceber que quando hd uma baixa
turbuléncia no escoamento, devido a baixas velocidades, a transferéncia de energia
ocorre substancialmente pelo mecanismo de conducéo e deixa de ser auxiliado pela
movimentagdo de massa. Da mesma forma que ao elevar a velocidade do escoamento
os fendbmenos difusivos como a condugdo tornam-se irrisorios (BENNETT e MYERS,
1974; KREITH,1977).

O mesmo pode ser observado na camada limite hidrodindmica de um
escoamento, onde a porcdo de fluido contido dentro da fronteira € afetada pelos
fendbmenos difusivos e no escoamento livre o principal mecanismo de troca térmica é a
conveccao.

Visto que o fluxo de calor é constante através das diferentes resisténcias. As
Equac0bes 35 e 40 podem ser igualadas, levando em conta o fluxo de um liquido qualquer
sobre uma superficie aquecida. A Equacéo 41 demonstra a igualdade.

Lq
=hA(Ts — Ty) (41)
0

) at |Ts
ds—o00 = _kcond A B_La

T
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Organizando e simplificando a Equacéo 41, € possivel obter uma relagéo entre o
coeficiente de pelicula (h) e a condutividade térmica (k.,,4)- ESta correlagéo é fornecida

através de um adimensional conhecido como Numero de Nusselt, e € apresentada pela
Equacéo 42.
hL Tg—

= 5T = Ny (42)
kcond Ts—Two

O numero de Nusselt pode ser interpretado como a razdo entre o gradiente de
temperatura do fluido na camada limite ou subcamada laminar e o gradiente da fase livre,
ambos em relacdo a superficie. Em outras palavras, representa a razdo entre a
transferéncia de calor por conducao e conveccédo (KREITH,1977).

Desta forma pode-se dizer que o aumento da velocidade do fluido, acarreta na
diminuicdo da camada limite e intensificacdo da convecc¢éo, sendo assim o numero de

Nusselt tende a se elevar com o desenvolvimento do escoamento, bem como o
coeficiente de transmissdo de calor (h). Tem-se na Figura 24 a relacdo entre a convecgao

e a turbuléncia do escoamento através dos adimensionais Nusselt e Reynolds, aplicados

a um escoamento de ar em uma tubulacgéo cilindrica com didmetro nominal de 1 in.
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Figura 24 —Numero de Nusselt em funcdo o niumero de Reynolds.
Fonte: KERN (1950).

A extratificagdo entre os mecanismos de troca térmica da origem a teoria da
camada limite térmica que relata a direta influéncia dos efeitos viscosos sobre a eficiéncia
da troca de calor durante o escoamento de um fluido.

O numero adimensional que representa a relacdo entre a camada limite

hidrodindmica e a camada limite térmica € o Numero de Prandtl, descrito pela raz&o entre
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o calor especifico e a viscosidade pela condutividade térmica do fluido em escoamento
(BIRD, STEWART e LIGHTFOOQOT, 2002).

Quando este adimensional for igual a unidade, é dito que ambas as camadas
limites possuem o mesmo tamanho; no caso de Pr > 1 a camada limite térmica é menor
do que a camada limite hidrodindmica, o oposto também é valido.

Por exemplo, um Oleo qualquer de alta viscosidade apresenta um valor de Prandlt
elevado (Pr>), acarretando em uma camada limite hidrodinAmica maior do que a
camada limite térmica devido as forcas viscosas (C.L.H. > C.L.T.), desta forma o
gradiente de temperatura expresso pela camada limite térmica sera pequeno (AT / dy ),
0 gque ocasiona em uma troca térmica baixa. No caso de um metal liquido derretido, a
viscosidade € baixa em comparacdo com a condutividade térmica, sendo assim é
observado o fenomeno oposto ao descrito para o 6leo (BIRD, STEWART e LIGHTFOOT,
2002).

3.4.6 Coeficiente de pelicula e equacédo de Nusselt

Conforme dito anteriormente os tanques com agitacdo ou mistura possuem
diversas aplicacGes. A maioria dos processos em gue estas unidades sao solicitadas,
necessita de troca térmica para performar de maneira satisfatoria. Seja em um reator
quimico que necessite de calor suficiente para atingir a energia de ativacdo ou
resfriamento para evitar reacdes descontroladas; até em operacdes menos nobres como
tanques de estocagem de produtos viscosos, como por exemplo resina epoxi, em que a
troca térmica é aplicada para facilitar o processo de escoamento do fluido.

A transferéncia de calor em tanques com agita¢do ou mistura € realizadas através
de superficies como por exemplo, jaquetas, helicoides, espiras e chicanas tubulares
verticais (ROSA et al., 2013; ROSA et al. 2014).

O projeto de um tanque com troca térmica visa determinar qual a 4rea necessaria
para que o fluido contido no tanque receba ou ceda o calor desejado para o processo.
Este calculo € fundamentado basicamente através da Equacao de Fourier modificada,
representada pela Equacgéo 43, utilizada para troca térmica em regime permanente.

q

A= U LMTD (43)
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Nota-se que a area de troca térmica (A) € inversamente proporcional ao produto
do coeficiente global de troca térmica (U) e a média logaritmica das diferencas de
temperatura (LMTD).

Sendo que o coeficiente global de troca térmica (U) é uma funcdo que depende

dos coeficientes de pelicula do lado externo (h,), do lado interno corrigido para area
externa (h;,) e do fator de resisténcia (1) devido a incrustagéo e conducéo, conforme a

Equacéo 44.
L_ L

1
T hi0+z+ Zrd (44)

Entretanto em projetos de sistemas de troca térmica, normalmente os coeficientes
de pelicula ndo sédo conhecidos. Conforme mencionado, este coeficiente é dependente
de fatores como perfil de velocidade, propriedades fisicas e a geometria envolvida, sua
obtencdo através da teoria da camada limite seria extremamente dispendiosa e
necessitaria de apelo experimental para validacdo do modelo.

Desta forma, através do teorema dos Pi de Buckinghan, o coeficiente de pelicula
foi escrito em fungéo de principais fatores, da mesma forma que apresentado no item 3.3
para a poténcia. A Equacdo 45 demonstra os principais fatores utilizados na analise

adimensional do coeficiente de pelicula para tanques.

h=f(up Cpk,N,Dy, Dy ...) (45)

Aplicando o método de andlise dimensional, foi obtida uma expressdo que
correlaciona o niumero de Nusselt com os adimensionais Reynolds, Prandtl e termos
referentes a raz0es geometrias presentes no escoamento de tanques com agitagéao,
como ilustra a Equacao 46.
hoDe _ (NDa2p>“< ot

u

)b (geometria)® (46)

kcond kcond

Posteriormente tal Equacao foi adequada ao considerar a influéncia do gradiente
da viscosidade entre o nucleo do escoamento (denominado bulk em tanques) e a
viscosidade da superficie externa a fonte quente. Inicialmente, tal estudo foi conduzido
por Sieder e Tate (1936) para o escoamento turbulento em tubulacdes, porém o termo

da relagéo viscosa foi amplamente aplicado a sistemas de troca térmica em tanques com
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agitacdo. O modelo proposto pode ser observado através da Equacao 47 (KERN, 1950;
KREITH,1977; ROSA et al. 2014).

hoD (NDa2p>“< ol
=K p

(R~ C(geometria)d (47)
) ()

kcond kcond

A Equacédo 47 é vélida somente para troca térmica em tanque que operem com
fluidos do tipo newtoniano. No caso de fluidos ndo-newtonianos os termos adimensionais
(nimero de Reynolds, Prandtl e a relacdo das viscosidades) devem ser ajustados em
funcd@o do modelo reoldgico aplicado em cada fluido.

Aplicando o método proposto por Calderbank e Moo-Young para obtecédo da taxa
de cisalhamento em funcao da rotacéo, levando em conta a reologia apresentada pelo
fluido, a Equacéo 47 pode ser reescrita conforme a Equacéo 48, desconsiderando os
efeitos geométricos.

hoDt _ g (N Dg*p BN ( 4n )”)a (Cpk.(BN)”‘1 (3n+1)”)

Kcond k 3n+1 Kcond an

b

( k.(BN)"1
Kyp.(By, N)tw—1

) e

O método proposto por Metzner e Otto também pode ser aplicado a Equacéo 47,
originando outro modelo para obtencéo do coeficiente de pelicula, correlacionando a taxa
de cisalhamento com a rotacdo, como pode ser visto pela Equacdo 49, também

desconsiderando os efeitos geométricos.

oDy _ K(NZ—”.DaZp)a (Cpk.(ksN)n_l)b( k.(kgN)"—1 )C (49)

kcond k-ksn_1 kcond kw.(kswN)mw—1

Devido ao fato destas expressdes serem semi-empiricas, diversos estudos foram
realizados a fim de propor novos valores para suas constantes K, a, b, ¢ e d; além de
modelos considerando diferentes relagbes geométricas.

Chilton, Drew e Jebens (1944) foram os responsaveis por propor os valores
tradicionais para estas constantes, comparando seus resultados com as pesquisas
elaboradas por Colburn (1933) e no caso de Sieder e Tate (1936) em escoamentos
turbulentos em tubulagdes.

Os fluidos utilizados foram do tipo newtoniano, como agua, 6leo e glicerol em um
tanque agitado por meio de um impulsor do tipo radial paddle com rota¢des de 50 a 1000

rpm.
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Nesta pesquisa as superficies de troca térmica utilizadas foram uma jaqueta e
uma serpentina helicoidal de cobre com %2 in. de didmetro e uma jaqueta com diametro
de 12 in. A expressao obtida por Chilton, Drew e Jebens pode ser observada através da
Equacéo 50

Nu = 0,36 Re®06 pr033 ;014 (50)

Uhl (1955) reproduziu os experimento realizados por Chilton, Drew e Jebens e
relata este termo com valor de 0,24 para fluidos newtonianos operando com impulsores
do tipo turbina, posicionado 33% da altura acima do fundo do tanque (relacdo padrdo
proposta por Rushton, Costich e Everett, (1950) e 0,18 para 16% da altura acima do
fundo do tanque, Dunlap e Rushton (1952) reportaram um valor de 0,40 quando o
impulsor foi posicionado exatamente na metade da altura do nivel do liquido e utilizado
chicanas tubulares.

Em 1966, Carreau, Charest e Corneille, realizaram um estudo utilizando fluidos
ndo-newtonianos de comportamento reoldgico do tipo pseudoplastico (carboximetil
celulose sddica e Carbopol 934), abrangendo um indice de comportamento de 0,343 —
0,633, numero de Prandtl de 100 - 800 e numero de Reynolds de 100 — 5000, através de
um impulsor do tipo turbina de 4 pas 45° proporcionando uma rotacdo de 40 — 200 rpm
e quatro chicanas diametralmente opostas. Foi adotado o método de Calderbank e Moo-
Young para correlacionar a taxa de cisalhamento com a rotagéo do impulsor mecéanico.

Os testes de troca térmica em tanques foram realizados com o auxilio de uma
jagqueta e contemplaram o aquecimento e o resfriamento da unidade experimental. Desta
forma foi possivel propor um modelo matemético para cada processo, conforme as
Equacdes 51 e 52, respectivamente.

Nuy, = 3,41 Rec py %% Prepyy 033 (51)

Nu, = 1,43 ReC.MY.0'66 PrC.MY.0'33 (52)

Estes modelos apresentaram os paramentro similares aos previamente propostos
para os adimensionais de Reynolds e Prandtl e possuem desvio de 11,8% e 14,0%
respectivamente. Entretanto é notorio que o coeficiente K € muito mais elevado quando

aplicado a fluidos pseudoplasticos do que com fluidos newtonianos, como feito por
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Chilton, Drew e Jebens (1944). O autor justifica esta discrepancia pelo fato do Numero
de Reynolds ndo ser um critério perfeito para agitacdo em fluidos ndo newtonianos e
pelas diferengas da geometria utilizada nos ensaios.

Nesta pesquisa, também foi proposto um modelo genérico para ambos 0s casos
(aquecimento e resfriamento), em que todos as constantes foram obtidas
experimentalmente através de regressdes multiplas nao lineares. Este modelo consiste

na Equacao 53 e apresentou desvio de 19,3%.
0,24

0,70
D,N*™pB, n 1) Cotta \*33 (Haw\ ™7
N = 1474 (Gt )" ()™ (g
( k (6n+2) kcond Ua ( )

Nota-se que a Equacdo 53 se assemelha a Equacdo 50 com excecdo da
constante K, devido a pseudoplasticidade e constante ¢ que € afetado pelo espacamento
entre o impulsor e a parede do tanque e as relacées geométricas de cada sistema.

Além disso salienta-se que a razao viscosa € apresentada de maneira inversa a
Equacao 50 o que da sentido ao sinal negativo e é obtida através de um paramatro
denominado viscosidade diferencial, que baseada na relacdo de tensédo x taxa de
cisalhamento, com a taxa de cisalhamento tendendo ao infinito (uz; =
(dT/dgradﬁ)gradﬁ—)OO)'

Tendo em vista esta necessidade, Hagedorn e Salamone (1967) conduziram
diversos experimentos em tanques com agitacdo e troca termica de fluidos
pseudoplasticos levando em consideracao as correlacfes geométricas do sistema.

A pesquisa foi realizada utilizando um tanque de 14 in. de diametro equiapado 4
chicanas diametralmente opostas de 1 in. de largura, uma jaqueta com 6,20 ft2 de area
para troca térmica e quatro tipos de impulsores, paddle, propulsor, ancora e turbina de 6
pas planas. A distancia do impulsor mecanico para o fundo do tanque (correlacdo E de
Rushton) foi de 7, 10, 5 e 7 in. respectivamente para impuslor. Além disso, também
variou-se a razéo D, /Dy, L/D, e W /H.

Além dos fluidos pseudopléasticos, Carbopol 934 com concentracdo de 0,69%,
0,43% e 0,36% em massa, 0s pesquisadores também adotaram a técnica de utilizar
fluidos newtonianos para extender o limite de aplicacdo do método em relacdo ao
Numero de Reynolds e Prandtl, utilizando agua e glicerol 93,7% em massa.
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Através de analises dimensionais das Equacdes constitutivas da continuidade,
guantidade de movimento e energia, apresentadas no inicio do item 3.1.1, porém
aplicadas a coordenadas cilindricas, os autores obtiverem um modelo semi-empirico
para calculo do coeficiente de troca térmica de conveccao descrito pela Equacgédo 54.

L, D\ (W'
Nu = K Rey 0. [+ Prio.” (Viyo)® <—t> (—> nd’ (54)
p,) \D,

Este modelo é valido para valores de numero de Reynolds de 35 — 680000,
numero de Prandtl de 2 — 23600 e indice de comportamento de 0,36 — 1,0.

Os valores das constantes da Equacao 54 podem ser encontrados na Tabela 5
para os impuslores utilizados na pesquisa. Os valores representados por zero significam

gue esta constante ndo possui significancia para o sistema aplicado.

Tabela 5 — Expoentes da Equacéo 54.

Impulsor K a’ b’ c’ d’ e’ f g’
Ancora 0,56 1,43 0 0,30 0,34 - e 0,54
Paddle 2,51 0,96 0,15 0,26 0,31 -0,46 0,46 0,56
Axial 0,55 1,28 0 0,30 0,32 -0,40 - 1,32
Radial 3,57 1,25 0 0,24 0,30 - 0 0,78

Fonte: HAGEDORN e SALAMONE (1967).

Nota-se que o expoente do numero de Reynolds é representado por uma fungéo
em que o parametro b’ possui um valor apenas para o impulsor tipo paddle. Mesmo assim
o termo relativo ao escoamento é o mais influente, visto que seu expoente é expresso
com um valor de duas a trés vezes maior que o expoente do numero de Prandtl (¢
dependendo do tipo de impulsor utilizado.

Outra caracteristica interessante € que até entdo os outros modelos possuiam o0s
expoentes do numero de Reynolds e do nimero de Prandtl iguais aos propostos para 0s
fluidos newtonianos, respectivamente 2/3 e 1/3. Este modelo fornece valores diferentes
dos tradicionais, porém semelhantes, tendo como maior desvio para o Reynolds o caso
do impuslores do tipo ancora aplicado a um fluido com baixo indice de comportamento,
apresentando cerca de 59% de desvio do valor padrdo e para o numero de Prandtl o

impulsor do tipo radial com 27% de desvio do valor padréao.
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Os valores obtidos para a razéo viscosa se diferem muito do proposto por Carreau,
Charest e Corneille. Tendo em vista que a pesquisa considerou diferentes arranjos
geomeétricos, os valores propostos na Tabela 3 podem ser considerados mais precisos.

Sandall e Patel (1970) realizaram um estudo a fim de determinar valores para as
constantes da Equacao 48. A pesquisa foi realizada promovendo o aquecimento e o
resfriamento de um tanque com diametro interno de 7,218 in. (D;) equipado com uma
jaqueta de espacamento interno igual a 0,35 in, e impulsores do tipo turbina de 6 pas
planas (D, = 1,875 in.) e ancora (D, = 7,093 in.).

Os testes realizados utilizando o impulsor tipo turbina foram equipados com 4
chicanas diametralmente opostas, durante os testes utilizando o impulsor tipo &ncora, as
chicanas foram removidas devido ao espaco interno do tanque.

Em sua pesquisa, foram utilizadas diversas concentracdes de Carbopol 934 e
também foram utilizadas solug6es de glicerol e agua.

Os pesquisadores propuseram dois modelos de Equacgédo para cada tipo de
impulsor, sendo que um deles objetivava manter os termos a e b com os valores classicos
de 2/3 e 1/3 respectivamente. Estes modelos podem ser observados através das
Equacgdes 55 e 56, para os impulsores turbina e ancora, respectivamente.

Nu = 0,4‘82 Rec_My_0'66 PTC.My_O’33 ViC.Myl—O'lz (55)
Nu = 0,315 Rec_My_0'66 PrC.My_0'33 ViC.Myl_O’lz (56)

Desta forma, os Unicos temos livres da regressao foram os parametros K e c.
Considerando que o valor padréo proposto por Chilton, Drew e Jebens foi de 0,14 e nesta
pesquisa a relacdo viscosa € apresentada de maneira inversa, tornando o expoente
negativo, a diferenca entre os modelos € de menos de 5% para o termo da relacdo
viscosa final. Sendo assim seus resultados mostram que a Equacgéo 47 quando aplicada
a fluidos newtoniano e fluidos pseudoplasticos, difere-se apenas no parametro K,
fendbmeno que pode ser explicado pela pseudoplasticidade, como supracitado para 0s

experimentos de Carreau, Charest e Corneille (1966).
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Outro modelo proposto contemplava uma regressado para todos 0s termos.

Analogamente, os resultados obtidos podem ser observados pelas Equacdes 57 e 58.

Nu = 0,833 Rec_Myl0'594 PTC.MY.O'34 ViC.MY._O’OZ (57)
Nu = 0,408 Rec yy ***" Preay ”° Vieyy "% (58)

Mesmo com os resultados proximos para os valores das constantes a e b, os
autores recomendam a utilizagdo do modelo expresso pela Equacao 55 e 56.

Os modelos propostos foram baseados no método de Calderbank e Moo-Young
e sdo validos para a faixa de indice de comportamento de 0,35 a 1,0; numero de
Reynolds de 80 — 93000 para o impulsor tipo turbina e 300 — 90000 para o impulsor tipo
ancora e o numero de Prandtl de 2,1- 644 para ambos os impulsores.

Em 1973 Mitsuishi e Miyairi conduziram um estudo para obter a correlacdo entre
o numero de Nusselt e o numero de Reynolds (Nu = K Re 3) em tanques aquecidos por
jaqueta e agitados através de um impelidor do tipo fita helicoidal. Nesta pesquisa os
fluidos utilizados possuiam comportamento pseudoplastico e o modelo de Ellis foi
aplicado.

Os resultados da pesquisa levaram a obtencéo de um coeficiente “K” de 0,78 e
expoente “a” de 1/3 para valores de Reynolds de 1,5 a 10; quando a agitagao ¢ elevada
para valores de Reynolds de 180 a 4000 o coeficiente “K” adquire valor de 0,23 e o
expoente “a” de 2/3.

Assim como Hagedorn e Salamone, outra pesquisa visando estudar os efeitos das
correlacdes geométricas foi conduzida por Suryanarayanan, Mujawar e Raja Rao (1976).
Em sua pesquisa, as superficies de troca térmica utilizadas foram: uma jaqueta para
aguecimento e uma serpentina helicoidal para refrigeracdo. Além disso apenas 0s
impulsores do tipo turbina de 4 pas planas foram utilizados, entretanto as dimensfes
alteradas foram: diametro do impulsor (D,) de 7,8 — 15,2 cm, altura do impulsor (H,) de
9,0 — 21,4 cm, diametro da helicoide (D.) de 16,9 — 27,8 cm e diametro da tubulacdo da
helicoide (d,) de 1,59 — 2,22 cm.

Os fluidos utilizados foram as solu¢des de carboximetil celulose sodica a 1% e 2%
(w/w) e alginato de sddio diluido em agua com 1% (vol.) de benzoato de sédio a 1% e

2,5% (w/w), abrangendo valores de indice de comportamento de 0,43 — 1,0, numero de
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Reynolds de 200- 21700 e numero de Prandtl de 49 — 1220, calculados através do
meétodo proposto por Calderbank e Moo-Young.

Os expoentes do nimero de Reynolds e do niumero de Prandtl foram mantidos os
valores padrbes da Equacédo 50. Desta forma, foram propostos um modelo para cada
superficie contemplando as relacbes geométricas citadas, como ser observado pelas

Equacdes 59 e 60.

D 0,17 H 0,13 D -0,29 d -0,45
Nuy, = 0,21Rey, . %6 Pry; 0 33 (D—‘:> (D_t) (D—j) (D—‘:> (59)
DA 009 p (—021 4 | —035
_ 0,63 033 (“a c 0
Nuj = O,ZZRBM_O. PrM.O. (D—t) (D—t) (D—t> (D_t> (60)

A Equacado 59 representa o modelo para a serpentina helicoidal e apresenta
desvio de 7,1%, enquanto que a Equacado 60 refere-se a jaqueta e possui desvio de
7,8%.

Os expoentes da Equacdo 59 referentes as dimensdes da helicoide D, e d,
obtidos pelos autores corroboram com os valores publicados por Pollard e Kantyka
(1969) para impulsores do tipo ancora, como pode ser observado na Equacgéao 61.

(CDl_(:>—0,48 (61)

M 0,14 Dc —-0,27
Nuy, = 0,077Rep 0.2 Pry 0. (—) ( )

Hw D,
Skelland e Dimmick (1969) também aproximaram-se destes valores para
impulsores do tipo propulsor (Equacdo 62), sendo que neste caso o0 coeficiente de

proporcionalidade obtido também possui valor semelhante. Nesta pesquisa 0s autores

utilizaram o método de Metzner e Otto para obter a taxa de cisalhamento.

0,62 032 [ #\*?° (Dq 010 1\ 0
Nuy, = 0,258Rep 0. " “Pryo.” (—) (—) <—> (62)
Mo Mo Hw D, D,

Na area dos fluidos que necessitam de uma tensdo inicial para escoar,
denominados Binghamiano, Martone e Sandall (1971) conduziram uma pesquisa para
determinacdo do coeficiente de pelicula em um tanque aquecido com o auxilio de uma
jaqueta, segundo o modelo da Equacao 48 sem considerar os efeitos das correlagbes
geométricas. Os fluidos utilizados foram solu¢cbes de carbonato de calcio em

concentragdes volumetricas de 12%, 15%, 23% e 26%, além de agua e glicerina. Os
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impulsores utilizados foram o tipo turbina de 6 pas planas e o ancora e os modelos

obtidos podem ser vistos através das Equacdes 63 e 64, respectivamente.

Nu 0,66 033 n 0,14
(o7e — 1005 = 0536(Recky) ** (Prepy)" (_) ©3)
w’c.Mmy.
Nu m 0,20
(/o — 1007z =~ 0,536(Rec yy )66 (Preyy )33 (_) 68
w’ c.my.

Como pode ser observado, o modelo apresentado possui 0s expoentes para 0s
adimensionais muito semelhante aos propostos por Chilton, Drew e Jebens para fluidos
newtonianos. Entretanto este modelo possui um termo adicional que leva em
consideracao a existéncia de duas fases no sistema devido a concentracao de sélido na
solucéo (¢/¢ — 1).

A viscosidade efetiva do fluido Binghamiano (u.) foi estabelecida com o auxilio do
método de Calderbank e Moo-Young, como pode ser visto pelo Equagéo 65.

He = Hpa + (To/AN) (65)

Sendo o parametro A uma funcdo do parametro B do método de Calderbank e
Moo-Young em que para o impulsor turbina B = 11 (Equacao 66) e para o impulsor tipo
ancora é uma funcdo do parametro S que nas condicfes estudadas equivale 1,047

(Equacéo 67).

A=1158B (66)
A—109+10’452 67
- ) Sz _ 1 ( )

O modelo proposto para o impulsor radial é valido para uma faixa de Reynolds de
196 — 79800 e Prandtl de 2,2 — 702, o modelo proposto para o impulsor tipo ancora possui
a validade numa faixa de Reynolds de 336 — 94800 e Prandtl de 2,2 — 621.

Em 1972, Heinlein e Sandall realizaram o mesmo estudo que Martone e Sandall
(1971) para o impulsor do tipo ancora e incluiram fluidos pseudoplasticos no estudo, a
fim de propor um Gnico modelo para as duas reologias.

Os autores concluiram que, o termo relativo a heterogeneidade nao é significativo
na troca térmica podendo ser desconsiderado. Desta forma, recomendam a utilizagéo do

modelo exibido pela Equacao 68.

Nu = KRecy® Preay” Viewy (68)
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Os pesquisadores forneceram outros valores para os parametros em funcdo do
termo S de Calderbank e Moo-Young. Os valores destes parametros podem ser
observados na Tabela 6, sendo que os valores marcados (*) foram fixados nos valores

propostos por Uhl (1955).

Tabela 6 — Parametros da Equacéao 68.

S (Dt/Da) K a b Cc desv (%)
1,027 0,0194 0,649 0,723 0,0677 20,4
1,027 0,685 0,502 0,333" 0,0629 21,0
1,027 0,691 0,500° 0,333" 0,180 21,8
1,10 0,531 0,500° 0,333" 0,180 37,8
1,22 0,546 0,500° 0,333" 0,180 36,1
1,40 0,613 0,500° 0,333" 0,180 39,8

Fonte: HEINLEIN e SANDAL (1972).

Triveni et al. (2008) realizaram um estudo contemplando a troca térmica em uma
serpentina helicoidal, instalada em um tanque de 0,29 m (D) por 0,365 m (H) dotado de
um impulsor do tipo ancora. Na pesquisa, foram utilizados carboximetil celulose sodica
(0,5 e 1,0% w/w), uma suspencdo com fibras de papel (0,5 e 2% w/w), suspensao de
amido (2 e 4% wi/w), 6leo castor e agua.

O experimento operou com numero de Reynolds variando de 40 — 18000 atraves
de rotacBes de 60 — 200 rpm. O método adotado para obtencao da taxa de cisalhamento
foi o proposto por Calderbank e Moo-Young

Esta pesquisa obteve um modelo similar aos demais citados e considerou a
influéncia de fatores como a presenca de sélidos, além da rotacéo, relagcbes geométricas
e propriedades reoldgicas.

Entretanto, o modelo considerou um termo a mais que representa a influéncia da

aeracao no sistema e pode ser descrita pela Equagao 69.

f
Nu = K(Recuy ) (Premy)® Vicwy)* (Fr)A(Gr)° ~ 2 (69)

Contudo, este termo é desprezivel no que diz respeito a troca térmica, sendo

utilizado apenas para analise qualitativa da idealidade do fluxo, expressando a fracéo do
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bulk com elevado grau de mistura. Tal termo foi representado por g, podendo ser descrito

pela Equacéo 70 e através da Tabela 7.
k

v, k3
= k2——£—
9 = ka(Re)*: 17~ (70)

Tabela 7 — Parametros da Equacéo 70.

Sistema K1 K2 Ks
Newtoniano 0,82 0,078 0,046
N&o-newtoniano (laminar) 0,91 0,022 0,28
N&o-newtoniano (turbulento) 0,71 0,053 0,014

Fonte: TRIVENI et al. (2009).

Os termos referentes ao niumero de Froude (Fr) e nimero de Grashof (Gr) também
foram despresiveis visto que Froude s6 apresenta influencia em sistemas sem chicanas
e Grashof em sistemas que operam com Reynolds extremamente baixo possibilitando a
ocorrencia de conveccéao natural.

Desta forma a Equacédo 69 pode ser reduzida, obtendo o modelo exibido pela
Equacéo 71.

Nu = 0,514Re%5%8 py0.335y[0112 py-—0179 (71)

Pimenta e Campos (2012) conduziram um estudo aplicando fluidos do tipo
viscoelasticos em um tanque com agitacdo e troca termica através de uma superficie do
tipo helicoidal. Além do fluido viscoelastico goma Xathan com concentracées massicas
de 0,1% e 0,2% (w/w), tambem foram empregados fluidos pseudoplasticos como C.M.C.
e fluidos newtonianos como glicerol em diferentes concentragdes.

O modelo proposto nesta pesquisa pode ser observada na Equacédo 72 e leva em
consideracdo os adimensionais numero de Dean que representa os fluxos existesntes
na superficie curvada da helicéide (Equacao 73) e numero de Péclet que é o produto do

numero de Reynolds pelo nimero de Prandlt.

3n+1
an

0,275n D
Nu = 0,486 [( ) (0,717 +0,993 D—‘C) (RePry.0)%%75| (1 + 0,728De%225) (Wi + 1)°011(n=1) (72)

De = ReM.O.(DiC/Dc)l/Z (73)
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A maioria das pesquisas pertinentes a troca térmica em tanques com agitacao
resguardaram-se em analisar o fenbmeno em um sistema em que o fluxo de calor era
promovido através de uma jaqueta ou uma serpentina helicoidal.

Entretanto, Rushton, Lichtmann e Mahony (1948) conduziram seus estudos em
um tanque seguindo as configuracfes padrdes, posteriormente propostas por Rushton
em 1950. Contudo, neste sistema, as placas instaladas para exercer a funcéo de chicana
foram subtituidas por chicanas tubulares que simultaneamente, possuiam o papel de
proporcionar o fluxo de calor para regido bulk do tanque.

O sistema utilizado foi composto por impelidores do tipo 6 pas planas (16in) e 4
pas planas (12in.) em um tanque de fundo chato com 4 ft de diametro interno e 5 ft de
altura. Os tubos foram instalados em quatro bancos diametralmente opostos; cada banco
possuia quatro tubos com espacamento de 1in. entre eles até uma distancia de 11in. do
centro do tanque, sendo que dois bancos foram responsaveis pelo aquecimento e 0s
outros dois pelo resfriamento.

Esta pesquisa visou estabecer uma correlagdo entre o coeficiente de troca térmica
e o adimensional nimero de Reynolds, que representa o escoamento do sistema. Os
resultados obtidos para cada configuracdo pode ser observado nas Equacbes 74 a 77.

Disco turbina com 6 pas planas e diametro de 16 in.:

haquecimento = 0,00285Re? (74)

hresfriamento = 0,00265Re? (75)

Disco turbina com 4 pas planas e didametro de 12 in:
haquecimento = 0,00235Re®7° (76)

hresfriamento = 0,00220Re*7° (77)

Os autores afirmam que a diferenga entre 0s expoentes para cada configuracao
se explica pelo fato da nao proporcionalidade entre os sistemas, reforcando a premissa
de que a geometria contribui significativamente com a troca térmica.

Posteriormente em 1982, Havas, Deak e Sawinsky também conduziram um
estudo da aplicagéo de chicanas tubulares em um tanque agitado com impelidores do

tipo disco turbina de 6 pas planas e fluidos newtonianos.
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Neste estudo foram utilizados cinco bancos de tubos equidistantes contendo 8
tubos cada, para realizar o aquecimento e o resfriamento. A correlacdo obtida foi
representada pela Equacao 78.

Nu = 0,145Re %55 pr0396y0158 (78)

Estes resultados ndo podem ser comparados com os obtidos por Rushton et al.
(1941), visto que foram utilizadas diferentes abordagens para analise da correcédo da
troca térmica com o escoamento. Entretanto quando comparado com o estudo realizado
por Rushton e Dunlap (1952) pode-se perceber que o expoente do numero de Reynolds
permanece inalterado, enquanto que o coeficiente de proporcionalidade é cerca de 43%
maior, quando aplicado os expoentes de Prandtl igual a 0,30 e correlagao viscosa igual
a 0,40.

Posteriormente em 1986, Havas, Deak e Sawinsky realizaram um estudo
contemplando a troca térmica de fluidos newtonianos através de uma superficie
helicoidal utilizando impelidores do tipo disco turbina com 6 pas planas e tanques com
diametro interno de 396 mm e 788 mm, representando um range de 0,25 a 0,40 entre 0s
diametros.

Desta forma, os pesquisadores propuseram um modelo em funcdo do numero de
Reynolds, Prandtl, correlacdo viscosa e a razdo entre o diametro do impelidor e o

diametro interno do tanque que pode ser observado na Equacéo 79.

0,62

D
Nu = 0,187Re %688 py0.36y/,0.11 (D—“> (79)
t

Sendo possivel notar matematicamente que os valores obtidos para o numero de
Nusselt em ambos os casos se difere de 25% - 40% dentro do range valido do nimero
de Reynolds (102 - 10%) e este desvio é reduzido nos experimentos em que a razao entre
o diametro do impelidor e o diametro interno do tanque é mais elevada.

Nota-se que quando o termo da razao entre o diametro do impelidor e o diametro
interno do tanque é levado em consideracdo na Equacado para predicdo do coeficiente
de pelicula, os valores dos expoentes para sistemas que operam com fluidos nao
newtonianos sao inferiores aos sistemas que trabalham com os fluidos newtonianos,
principalmente quando a fonte de calor € proveniente de uma geometria como a jagueta
(SKELLAND e DIMMICK, 1969; ANSAR ALI, SINGH e GUPTA, 2014).
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Este fendmeno reforca o fato da troca térmica estar principalmente relacionada a
turbuléncia uma vez que para obter a mesma eficiéncia em ambos os sistemas, o
diametro do impulsor aplicado ao fluido ndo newtoniano deve ser superior ao aplicado
ao fluido newtoniano para que mais por¢cdes da massa (bulk) sejam movimentadas e nao
haja um gradiente de velocidade tdo acentuado.

Percebe-se que a predicdo do adimensional Numero de Nusselt para diferentes
sistemas utilizando fluidos de diversas reologias, vem sendo o foco de muitos estudiosos
desde a elaboracdo da Equacdo primordial de Sieder e Tate (1936) até a atualidade.

Devido as propriedades dos fluidos ndo newtonianos e as complexas geometrias
gue afetam o escoamento e consequantemente a troca térmica neste tipo de operacédo
unitaria, a obtencdo de modelos para equacdo de Nusselt visando a predicdo do
coeficiente de pelicula a partir de dados experimentais, deve ser realizada através da
analise da interacdo dos grupos adimensionais durante o fendmeno observado, sendo
assim, deve-se evitar a utilizacdo de analises estatisticas ou métodos semi-empiricos
que proponham modelos mateméaticos sem levar em condideracdo a andlise fisica do
sistema.

Desta forma, o método e os resultados obtidos por meio desta pesquisa serdo

comparados com o material fornecido em literatura.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Fluidos de processo

A pesquisa contemplou a utilizacdo de fluidos newtonianos e ndo newtonianos
com a finalidade de obter uma faixa de validacdo mais ampla para o método proposto.
Desta forma, foram utilizados como fluido frio (a ser agitado): a) solu¢cdes aquosas de
carboximetilcelulose sédica de alta viscosidade com concentracdes massicas de 0,5%,
1,0% e 1,5%; b) solucéo aquosa de Carbopol 940 (polimero acrilico) com concentracdo
massica 1,5%; c) solucdo aquosa de sacarose com concentracdo massica de 50% e d)
agua destilada. Como fluido quente foi utilizado apenas agua destilada para evitar

desvios ocasionados por incrustacao dentro dos tubos da chicana tubular vertical.

4.1.1. Propriedades fisico-quimicas

As propriedades como viscosidade, densidade, calor especifico e condutividade
térmica dos fluidos newtonianos foram obtidos através de Rosa et al. (2017), por meio
de Equacdes empiricas com validade de 10°C a 90°C.

As Equacdes de 80 a 83 representam as propriedades da solucdo de sacarose

50%
u (Pa.s) = 6,69 1072¢0038Tm (80)
p(kg/m?®) = —=2,31073T,,> — 3,7 107'T,, + 1246,9 (81)
cp J/kg K) = 3,76T,, + 2702,3 (82)
K (W/mi) = 2,4 107 (%)? — 1451072 (%%) +0,674 (83)

Analogamente, as Equacdes de 84 a 87 representam as propriedades para agua.
p (Pa.s) = 1,51073¢~%02Tm (84)
p(kg/m®) = =3,21073T,,> — 1,8 1071T,,, + 1000,2 (85)

cp (KJ/kg K) = 1107°T,,* — 7 107*T,,, + 4,19 (86)
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K (W/mK) = —61075T,,% + 6,6 1073T,, + 0,51 (87)

As propriedades dos fluidos ndo newtonianos foram obtidas através das
pesquisas de Semmar, Tanguier e Rigo (2003); Broniarz-Press, Pralat e Puc (2007) e
Semmar, Tanguier e Rigo (2004), por apresentarem pouca variagdo em funcao da

temperatura foram consideradas constantes e foram apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades fisico-quimicas dos fluidos ndo newtonianos.

C.M.C* C.M.C* C.M.C* Carbopol*

Fluido 0.5% 1.0% 1.5% *1.5%
Densidade (kg/m3) 1000 1010 1020 1000

Calor Especifico (J/KgK) 4212.00  4580.00 4650.00 4585.92
Condutividade Térmica (W/mK) 0.602 0.624 0.641 0.640

* Polimero anidnico derivado da celulose, aplicado como aditivo alimentar para incremento de viscosidade.
** Polimero do tipo carbdmero, aplicado na indUstria cosmética para incrementar a viscosidade e estabilizar
emulsdes.

Fonte: SEMMAR, TANGUIER e RIGO (2003); BRONIARZ-PRESS, PRALAT e PUC (2007);
SEMMAR, TANGUIER e RIGO (2004).

As propriedades reolégicas foram obtidas experimentalmente utilizando um
redbmetro rotacional de cilindros concéntricos, por meio de 3 aliquotas coletadas na
temperatura inicial, média e final de cada ensaio, sob a agitacdo proporcionada pela
rotacdo selecionada, possibilitando a obtencédo de um valor médio dos parametros indice
de comportamento e coeficiente de consisténcia, a fim de obter modelos rel6gicos que
representassem a todo o0 ensaio em particular, possibilitando o calculo dos
adimensionais: numero de Reynolds e Namero de Prandtl.

A obtencdo dos parametros reoldgicos para as zonas imediatamente préxima a
parede (temperatura de superficie T,,) foi realizado através de regressfes matematicas,
visto que as temperaturas seriam mais elevadas do que as utilizadas durante as analises

conduzidas no redmetro.

Desta forma, um modelo foi obtido para cada solugéo através de todos os pares
de dados (indice de comportamento e coeficiente de consisténcia em fungcdo da
temperatura), possibilitando o calculo da relacdo viscosa gerado pelo gradiente de
temperatura ao longo do bulk (u/u,,). Os modelos podem ser verficados por meio do
Quadro 1.



Quadro 1 — Regressfes matematicas para obtgcao das propriedades reoldgicas na
temperatura de parede (Tw).

Fluido indice de comportamento | Coeficiente de consisténcia
C.M.C 0,5% 0,604¢0.0063T 0,791e0.03°T
C.M.C 1,0% 0,489¢0.0102T 6,995e0:049T
C.M.C 1,5% 0,555e0.0044T 16,252¢70.038T
Carbopol 1,5% 0,517e0.0032T 0,146e0.054T

90

Alguns dados relevantes da FISPQ (Ficha de Informacdo de Seguranca de

Produtos Quimicos) dos compostos utilizados durante os experimentos, podem ser

encontradas no Anexo I.

4.2 Unidade experimental, periféricos e equipamentos complementares

Apresenta-se na Figura 25 a unidade experimental utilizada durante o presente

estudo, localizada no Laboratdrio de Operacfes Unitarias da Universidade Santa Cecilia

(Santos / SP).

Figura 25 — Unidade experimental.
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Na Figura 26 pode-se identificar os principais componentes da unidade

experimental através de um fluxograma simplificado.
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Figura 26 - Fluxograma simplificado da unidade experimental - (1) Banho termostatico; (2)
Bomba para o transporte do fluido quente; (3) Valvulas de esfera para o alinhamento principal e o
bypass da unidade; (4) Rotametro; (5) Termopar 4; (6) Chicanas tubulares verticais; (7) Termopar
2; (8) Tanque de agitagdo com volume de 50 litros; (9) Isolamento térmico; (10) Termopar 3; (11)
Termopar 1; (12) Impulsor; (13) Motor elétrico de 2 hp em balango; (14) Termopar 5; (15)
Refervedor de 5000 W.

Expbe-se na Figura 27 o tanque de agitacdo com volume util de 50 litros,
confeccionado em acrilico transparente, com fundo chato, uma tubulac&o para drenagem
apos a realizacdo dos ensaios e revestido com isolamento térmico de nylon e refratario
de aluminio, além de acopamento para trés termopares do tipo J (ferro-constantan) em
diferentes cotas e posicionados diametralmente opostos, conectados a um display digital
para leitura em tempo real, o0 motor elétrico de 2 hp em balanco para obtencdo da
poténcia consumida através do método do produto da forca mensurada por um
dinamodmetro pelo braco e pela rotacdo. O banho termostatico foi o responséavel pela

manutenc¢ao da temperatura do fluido quente ao longo do experimento.
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Figura 27 — a) Tanque de agita¢cao de 50 litros com isolamento térmico; b) Termopares do
tipo J acoplados ao costado do tanque em diferentes cotas; ¢) Display digital para leitura dos

termopares da temperatura bulk; d) Motor elétrico de 2 hp em balénc¢o; €) Banho termostético.

A superficie de troca térmica (chicana tubular vertical) e os impulsores, radial do
tipo disco turbina com 6 péas planas e axial do tipo turbina com 4 pés inclinadas a 45°

utilizados no estudo estao retratados através da Figura 28.
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Figura 28 — a) Chicana Tubular vertical; b) Impulsor axial do tipo turbina com 4 pas

inclinadas a 45° c) Impulsor radial do tipo disco turbina com 6 pas planas.

As dimendes e correlacbes geométricas aplicadas na unidade experimental foram
representadas na Figura 29 e seus respectivos valores podem ser observados através
da Tabela 9.
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Figura 29 — Dimensdes espaciais do tanque, impulsor mecéanico e chicanas.

Fonte: MORAES JUNIOR e MORAES (2011).
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Tabela 9 — Valores das correlagcdes geométricas aplicadas no sistema de agitacao.

Parametros Dimensédo (mm) Relacdes dimensionais
Dt 400,0 DvD:t=1,0
H 400,0 D/H=1,0
Da 130,0 Da= Dt/3
J 40,0 J=Dt/10
26,0 W =Dal/5
E 130,0 E = Da

Além dos acessorios supracitados, também foram utilizados um medidor do tipo
tacometro para leitura da rotacéo do impulsor mecanico, um dinamdémetro para mensurar
a forca proporcionada pelo braco acoplado ao motor em balanco do impulsor mecéanico
e um redmetro rotacional de cilindros concéntricos da marca Brookfield modelo DV-III
com controle de taxas de cisalhamento e temperatura para realizacdo dos ensaios

reoldgicos realizados com os fluidos ndo newtonianos. Estes dispositivos podem ser

observados nas Figura 30.

Figura 30 — a) Redmetro rotacional de cilindros concéntricos e controle de temperatura; b)

Tacdmetro digital; ¢) Dinamémetro digital.
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4.3. Experimentos de poténcia consumida

4.3.1. Procedimento experimental

Os experimento relativos a determinacéo da poténcia consumida foram realizados
apos a conclusédo de todos os ensaios de troca térmica e foram conduzidos nas exatas
rotacdes utilizadas para tal. Sendo o valor inferior igual a 100 RPM , e o valor superior o
maximo utilizado nos ensaios térmicos, ou seja 1100 RPM, sempre evitando o fenbmeno

de aeracdo da massa do tanque.

Em cada rotac&o a forca oposta ao sentido de rotacéo proporcionado pelo motor
em balanco foi mensurada através de um brago acoplado ao motor, com o auxilio de um
dinamometro. As medidas das forca foram realizadas em triplicatas utilizando 3
distancias entre o ponto de medida e o centro do eixo do impulsor mecéanico, sendo a
poténcia consumida obtida com o valor médio das poténcias calculadas em cada

distancia. O comprimento dos bracgos utilizados foram de 200mm, 400mm e 600mm.

Visto que os valores da poténcia consumida para os sistemas utilizando agua e
solucéo de sacarose foram muito baixos e proximos, decidiu-se ndo dar continuidade a
estes experimentos utilizando tais fluidos. Desta forma, foram coletados valores de
poténcia em 8 diferentes combinacdes de fluido e impulsor mecénico, cada um com 5

rotacdes em triplicata, toalizando um valor de 120 coletas de dados.

O planejamento experimental dos ensaios relativos a poténcia consumida podem

ser obervados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Planejamento experimental dos ensaio de poténcia consumida.

Imp;JIso Rotacao Aplicada (RPM)
1-5 C.M.C - 0.5% Axial 100 300 500 700 900
11-15 C.M.C-1.0% Axial 100 300 500 700 900
21-25 C.M.C-1.5% Axial 300 500 700 900 1100
31-35 Carbopol-1.5%  Axial 400 600 700 800 1000
6-10 C.M.C 0.5% Radial 100 225 350 475 600
16 - 20 C.M.C 1.0% Radial 100 300 500 700 900
26 - 30 C.M.C 1.5% Radial 850 250 450 550 700
36-40  Carbopol 1.5%  Radial 250 400 500 550 700

Ensaio Fluido

4.3.2. Métodos de calculo

Os valores finais de poténcia consumida foram obtidos com o auxilio do célculo

do torque, medido por meio da forca mensurada no motor elétrico em balanco. A
Equacao 88 apresenta o célculo da poténcia.

P=2nNB,F, (88)

Sendo N o valor de rotagdes por segundo, Fp 0 valor da forca proporcionada pelo
motor em Newtons, Bp a distancia entre o ponto de medida da forca até o centro do eixo

do impulsor mecanico em metros e P a poténcia consumida em Watts.

4.4. Experimentos de troca térmica

4.4.1. Procedimento experimental

A solucdo desejada foi preparada através da dissolucdo de uma determinada
massa de polimero ou sacarose em 50L de agua destilada. Esta etapa foi realizada no

mesmo tanque em que 0s ensaios térmicos foram conduzidos.

Apbs o preparo de cada solucéo, foi estabelecido um periodo minimo de 24h de
intervalo para realizagdo do primeiro ensaio. Este periodo foi instituido para verificacdo
de sedimentacdes oriundas de diluicbes incompletas. A partir do instante em que a

solucéo foi aprovada para utilizagéo, os ensaios foram realizados em sequéncia, até a
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conclusdo do planejamento experimental, conforme mostrado por meio da Tabela 11,
sendo que os 6 fluidos selecionados foram submetidos a 5 diferentes rotacées em um
intervalo de 100 — 1100 rpm. Desta forma, foram realizados 30 rodadas experimentais
para cada um dos impulsores mecanicos, totalizando 60 experimentos relativos a troca

térmica.

Ao inicio de cada experimento, alinhava-se o fluxo do fluido quente em reciclo
passando pelo refervedor e pelo banho ultratermostatizado, previamente ajustado para
um set-point de 65°C. Simultaneamente, submetia-se o fluido frio, ja estocado no tanque,
a rotacdo desejada através de um inversor de frequéncia conectado ao motor elétrico do

impelidor mecanico.

ApoOs a estabilizacdo da temperatura do fluido quente, 0 mesmo era direcionado
para o alinhamento referente as chicanas tubulares verticais a uma vazao constante de
1,5 LPM (em funcdo da unidade experimental), monitorado através do rotametro
instalado a jusante do banho ultratermostatizado. Neste instante acionava-se um
crondmetro dando inicio as coletas de temperatura em intervalos de 1 minuto, através
da leitura dos termopares 1, 2 e 3 para o fluido a ser aquecido e 4 e 5 para o fluido

aquecedor.

Conforme citado no item 4.1.1., trés aliquotas foram coletadas para relizacédo das
andlises no reoldgicas, dureanto o inicio, meio e final do ensaio, viabilizando a obtencéo

de valores médios para os parametros reoldgicos.

ApGs atingir um incremento de temperatura de, no minimo, 20°C em relagdo a

temperatura bulk inicial, encerrava-se o experimento.

Tabela 11 — Planejamento experimental dos ensaio de troca térmica.

Ensaio Fluido Conc. Tipo do Rotacdo Ensaio Fluido Conc. Tipo do Rotacao
() () Massa (%) Impulsor (RPM) (-) () Massa (%) Impulsor (RPM)
1 C.M.C. 0,50 Axial 100 31 Carbopol 1,50 Axial 400
2 C.M.C. 0,50 Axial 300 32 Carbopol 1,50 Axial 600

Continua
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Tabela 11 — Planejamento experimental dos ensaio de troca térmica (continuagéo).

Ensaio Fluido Conc. Tipo do Rotacdo Ensaio Fluido Conc. Tipo do Rotacao
(-) (-) Massa (%) Impulsor (RPM) (-) (-) Massa (%) Impulsor (RPM)
3 C.M.C. 0,50 Axial 500 33 Carbopol 1,50 Axial 700
4 C.M.C. 0,50 Axial 700 34 Carbopol 1,50 Axial 800
5 C.M.C. 0,50 Axial 900 35 Carbopol 1,50 Axial 1000
6 C.M.C. 0,50 Radial 100 36 Carbopol 1,50 Radial 250
7 C.M.C. 0,50 Radial 225 37 Carbopol 1,50 Radial 400
8 C.M.C. 0,50 Radial 350 38 Carbopol 1,50 Radial 500
9 C.M.C. 0,50 Radial 475 39 Carbopol 1,50 Radial 550
10 C.M.C. 0,50 Radial 600 40 Carbopol 1,50 Radial 700
11 C.M.C. 1,00 Axial 100 41 Sacarose 50,00 Axial 100
12 C.M.C. 1,00 Axial 300 42 Sacarose 50,00 Axial 300
13 C.M.C. 1,00 Axial 500 43 Sacarose 50,00 Axial 500
14 C.M.C. 1,00 Axial 700 44 Sacarose 50,00 Axial 700
15 C.M.C. 1,00 Axial 900 45 Sacarose 50,00 Axial 1000
16 C.M.C. 1,00 Radial 100 46 Sacarose 50,00 Radial 100
17 C.M.C. 1,00 Radial 300 a7 Sacarose 50,00 Radial 300
18 C.M.C. 1,00 Radial 500 48 Sacarose 50,00 Radial 500
19 C.M.C. 1,00 Radial 700 49 Sacarose 50,00 Radial 700
20 C.M.C. 1,00 Radial 900 50 Sacarose 50,00 Radial 1000
21 C.M.C. 1,50 Axial 300 51 Agua 0,00 Axial 100
22 C.M.C. 1,50 Axial 500 52 Agua 0,00 Axial 300
23 C.M.C. 1,50 Axial 700 53 Agua 0,00 Axial 500
24 C.M.C. 1,50 Axial 900 54 Agua 0,00 Axial 700
25 C.M.C. 1,50 Axial 1100 55 Agua 0,00 Axial 1000
26 C.M.C. 1,50 Radial 850 56 Agua 0,00 Radial 100
27 C.M.C. 1,50 Radial 250 57 Agua 0,00 Radial 300
28 C.M.C. 1,50 Radial 450 58 Agua 0,00 Radial 500
29 C.M.C. 1,50 Radial 550 59 Agua 0,00 Radial 700
30 C.M.C. 1,50 Radial 700 60 Agua 0,00 Radial 1000

Nusselt (Nu)

4.4.2. Métodos de célculo

4.4.2.1 Calculo do coeficiente de pelicula externo (ho) e do Numero de

Primeiramente, foi necessario realizar a determinacdo do coeficiente global de

troca térmica (U) através do balango de energia transiente do sistema utilizado.
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Partindo da primeira lei da termodinamica, pode-se associar a variacao total de
energia com a somatoria do calor, trabalho e fluxos massicos existentes dentro da
fronteira da unidade. A Equacao 89 exemplifica a esta aplicacéo.

. 2 . 2 dEUC
ZQUC_ZM/UC+Zme(he+ve /2+gze)_zms(hs+vs /2+ng)= 40 (89)

A Equacao 89 foi simplificada a partir de algumas premissas. Devido a aplicacao
de um isolamento térmico de nylon e refratario de aluminio, o termo Q,,. relativo a perda
de calor para o meio externo foi deprezado. A energia cinética e poténcial também foram
consideradas insignificantes quando comparadas com a entalpia. Desta forma obteve-

se a Equacao 90.

__ dEy

_M/vc + meH(he)H - msH(hs)H ~ 40 (90)

Visto que somente havia um fluxo atravessando a fronteira, a vazdo de entrada e
saida do fluido quente séo identicas e como ndo h4 mudanca de fase, a variacdo de
entalpia pode ser reescrita em funcdo do calor sensivel, através da correlacdo do calor

especifico médio e da diferenca de temperaturas, conforme a Equacéo 91.

—Wye + ﬂiHm(ﬂ - Tz) = (91)

A variacao da energia total em funcéao do tempo, representada pelo termo do lado
direito da Equacéo 91 pode ser escrito em funcéo da variacao da enegia interna, energia
cinética e energia poténcial em funcéo do tempo, conforme a Equacédo 92. Sendo que as

duas ultimas sédo despresiveis em comparacdo com a energia interna.

dEp
dao

dEyc
ao

_dEint. %
=~ Tt (92)

Sendo assim, é possivel dizer que a variacdo total da energia é equivalente

apenas a variacao da energia interna, conforme a Equacao 93

dE int.

—Wye + mHm(n - Tz) = 40

(93)

Visto que os fluidos utilizados sdo incompressiveis, pode-se afirmar que seus
valores de calor especifico a pressédo constante e calor especifico a volume constante

sdo praticamente iguais. A partir da definicdo de cada um destes parametros foi possivel
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obter uma relacéo entre a variacdo da energia interna com a variacdo da temperatura

bulk. As Equacgbes 94 a 99 enunciam esta passagem.

Cp = Cv (94)
Cpt=H (95)
Cvt=Eyy. (96)

Sendo assim, pode-se dizer que.

a0 ao (97)
dHye dhye
o ~ b ae (98)

Como nao ha mudanca de fase, a variacdo de entalpia do fluido frio (lado direito
da Equacao 98) deve ser reescrita em funcdo da variacdo de temperatura com o calor

especifico a pressao constante.

my, (dhy/dO) = My Cpc (dt,/do) (99)

Substituindo a Equacédo 99 na Equacéo 93, obteve-se a Equacao 100.
~W,e + miy Cpy (Ty — T,) = my. Cpc (dt,/d6) (100)

O calor fornecido pelo fluxo do fluido quente existente no interior das chicanas
tubulares verticais, representado pelo termo do lado esquedo da Equacao 100 pode ser
escrito em funcéo do coeficiente global de troca térmica (U), da area de troca térmica
disponivel (A) e da média logaritimica da diferenca de temperaturas (LMTD), conforme a
Equacéo 101.

mpy Cpy (T, —T,) = U A LMTD (101)

Sendo que média logaritimica da diferenca de temperaturas, pode ser
representada pela Equacdo 101. Em que a temperatura do fluido frio é considerada
homogenea em toda a massa bulk, sendo assim subitraida de ambas as temperaturas

atribuidas ao fluido quente.

LMTD = [(T, — t,) — (T, — t,)]/(In2=2) (102)

Ty—tp
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Simplificando a Equacédo 102 e substituindo-a na Equacdo 101, obtém-se a

Equacédo 103

miy Cpy (T, = T2) = U A |(T = 1) / (n=2)| (103)

T—-tp

Substituindo o termo relativo ao fluxo de calor sensivel do fluido quente da
Equacéao 103 na Equacédo 100, obtem-se uma expressao correlacionando o coeficiénte
global de troca térmica com a variacdo das temperaturas do processo e o termo do
trabalho, como exibido na Equagéo 104.

~Wye + UA [(T; = T5) / (In2=2)| = my T (dty/d6) (104)

Ty—

A Equacdo 105 fornece esta expressdo de modo que o coeficiente U seja
apresentado isoladamente.

— dt
(mbc Cpc d_9b+ ch) T1—tp
A(T1-T,) T;—tp

U =

(105)

A solucdo analitica da Equacdo 105 através de sua integracdo exige o
cumprimento de duas condicdes, sendo elas: A) conhecer a variacdo do coeficiente
global de troca térmica U em funcéo das temperaturas, visto que o mesmo é funcéo dos
coeficientes de pelicula que variam em funcdo de adimensionais, como por exemplo o
Numero de Reynolds, que por sua vez € uma funcdo da taxa de cisalhamento que no
caso de fluidos ndo newtonianos aplicado em tanques com agitacdo, apresenta-se em
forma de gradiente no sentido radial e axial; e B) obter uma expressdo da variacdo da
temperatura de saida do fluido quente em funcéo do tempo, através de um balanco de
energia diferencial no volume de controle da chicana tubular vertical, a fim de tornar
viavel a resolucéo do sistema de Equacdes e incognitas.

Desta forma, torna-se necessario resolver a Equacao 105 através de uma
discretizacédo, sendo assim, as derivadas das temperatura bulk podem ser calculadas
pela diferenca entre os dados experimentais coletatos aplicando um determinado passo

de tempo. A Equacao 106 representa a forma discretizada da Equacao 105.

14

_ tb —tb,
Mpc CPc | ~grr—pr |+ Woc 't
U = In

A(Ty'-T,") ' -tp'

(106)
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Posteriormente, reescreve-se a Equacédo 106 de modo a auxiliar a incorporacao

da resolucéo do termo do trabalho, assim como mostra a Equacéao 107

i l
1

U =- = 1n [mbc Cpc (tz,,_;’j ) + ch] (107)

Por definicdo, o termo do trabalho (W,.) representa a taxa de trabalho produzido
no sistema por meio de partes méveis (BIRD, STEWART e LIGHTFOOT, 2002). Sendo
assim, sera proporcionado pela dissipacado viscosa promovida pelo deslocamento de
fluido devido a rotacdo do impulsor mecéanico, conforme a Equacédo 108.

dW,. = [p @, mdr?H (108)

Esta abordagem é utilizada em casos de projetos de unidades em que o valor da
contribuicdo do trabalho (W,.) no calor gerado ndo pode ser obtido experimentalmente.
Desta forma, devem-se aplicar as definicbes de viscosidade aparente para fluidos
pseudoplasticos, conforme a Equacdo 109, sendo gradv a taxa de cisalhamento média;

e de dissipagéo viscosa em coordenadas cilindricas, conforme a Equacgéo 110.

u=k(gradv)" (109)
o=2|(3) + (55 + () ]+ e (B + 1] +
2 25+ [ T 2 2252 o

Entretanto, em casos em que o valor da poténcia consumida pode ser mensurado
através do método descrito no item 4.3.2 é possivel obter valores do coeficiente global
de troca térmica (U) de maneira totalmente empirica, evitando erros oriundos das
simplificacGes das Equacdes de campo para dissipacao viscosa. Desta forma a Equacéo

107 pode ser reescrita conforme a Equagédo 111.

:A(Tlll—TZ’) nT:’—tb’ [mbCC—pC (th 9/)+ (ZT[N PFP)] (111)

ApoOs determinar o passo de tempo mais adequado para representar um valor

realista do coeficiente global de troca térmica, ou seja, aguele que apresentou menor



103

oscilacdo ao longo da duracdo do experimento, foi necessario realizar o calculo do
coeficiente de pelicula interno.

Gnielinski (1976) propés uma Equacao para o calculo do adimensional NUmero
de Nusselt em tubos que apresentam escoamento de transicao e turbulento (3000 < Re
< 5 10°) e vélido para valores do Numero de Prandtl de 0,5 < Pr < 2000. Este método
apresenta erros na faixa de 10%, ou seja, muito menor do que os tradicionais métodos
propostos por Sieder e Tate com cerca de 25% de erro. Este modelo pode ser observado
através da Equacéo 112.

Nul- __ hiD; _ (f/8)(Rer—1000)Prr

" keona  1+12,7(F/8)Y/2[(Pry)2/3-1] (112)

Sendo o fator de atrito (f) obtido através do diagrama de Moody ou calculado por

meio da Equacéo 113 para tubos lisos, Rer e Pry 0 NUumero de Reynolds e de Prandtl
para o escoamento dentro do tubo.
f =10,790 In(Re;) — 1,64] 2 (113)
Assim sendo, o coeficiente de pelicula interno deve ser corrigido para a area
externa, visto que o fendmeno de troca térmica em questao se da na fronteira. A Equacéao
114 demonstra esta correcéo.

Dy

hio = hi (114)

e

Desta forma foi possivel determinar o valor do coeficiente de pelicula externo (h,)

através da Equacao 44 e o Numero de Nusselt para o fluido frio pela Equacao 115.

1 1 1
v ottt L (44)
Nu, = 2o 2r (115)

kcond

4.4.2.2 Célculo darazao viscosa (u/u,,)

Tendo em vista a elevada viscosidade e a grande influéncia devido ao gradiente
de temperatura existente ao longo da regiao bulk, tornou-se necessario calcular o termo
relativo a raz&o da viscosidade bulk (T;,,) e da viscosidade na superficie aquecedora (T,,).

Este calculo foi realizado utilizando o método proposto por Metzner e Otto (1957)

e 0 método proposto por Calderbank e Moo-Young (1961), bem como os adimensionais
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Numero de Reynolds e Numero de Prandtl, com a finalidade de comparacéo entre os

métodos.

Os termos da razéo viscosa empregando ambos os métodos foi demonstrado no

item 3.4.6 através de um dos termos das Equacdes 48 e 49, conforme segue enunciado

isoladamente pelas Equacdes 116 e 117.

Calderbank e Moo-Young:

ho D
ﬁ = K(Rec py)? (PTC.MY.)b [(.U/.Uw)c.MY.]C
NDZ2p (BN)I™ [ 4n \"
Recy, = P E0— ()
_ cpk(BN)ML (3n+1)"
Premy. = Keond in
k.(BN)"1

w/vwwdemy. = Koy (BuyN)w—1

Metzner e Otto:

ho D
—kcon; = K(Rep0)* (Pryg0)? [/ ) im0l
NZ—n.DaZP
Rey o = G
s
k.(k N1
Pryo. = el

kcond

_ k(ksNn1
(,u/,uw)M.O. - kW.(kSWN)nW_l

(116)

(116A)

(116B)

(116C)

(117)

(117A)

(117B)

(117C)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Anélise de resultados

Os resultados obtidos por meio da aplicacao dos métodos descritos nos itens 4.3.2

e 4.4.2 foram analisados a fim de atingir todos os objetivos especificos mencionados no

item 2.2.

Desta forma pOde-se sumarizar este processo em nove etapas:

1)

2)
3)
4)

5)

6)
7

8)

9)

Célculo e comparacdo dos adimensionais Numero de Nusselt, Prandtl,
Reynolds e razdo viscosa para a zona bulk através dos métodos propostos por
Metzner e Otto (1957) e por Calderbank e Moo-Young (1961);

Quantificacdo do numero de poténcia para os impulsores radial e axial;
Avaliacdo do consumo de poténcia em cada impulsor estudado;
Determinacéo do coeficiente global de troca térmica (U) através do método da
discretizacéo;

Obtencdo do coeficiente de pelicula interno pelo método de Gnielinski e
correcdo em funcdo da area externa,

Célculo do coeficiente de pelicula externo;

Obtencdo de um modelo matematico da Equacdo de Nusselt para os
impulsores radial e axial;

Comparacéo da eficiéncia da transmisséo de calor entre os impulsores radial
e axial;

Comparagéo dos resultados obtidos experimentalmente com os dados
fornecidos pela literatura.
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5.2. Analise comparativa entre os métodos de Metzner e Otto (1957) e de

Calderbank e Moo-Young (1961).

De acordo com o tépico 4.4.2.2, os adimensionais Numero de Reynolds (Re),
Numero de Prandtl (Pr) e Razéo Viscosa (wuw) foram calculados utilizando ambos os

métodos citados com a finalidade de estabelecer um comparativo entre 0s mesmo.

A andlise gréafica dos valores calculados destes adimensionais, bem como seus

respectivos desvios (%d) podem ser observados com o auxilio das Figuras 31,32 e 33.

Numero de Reynolds

yv=0.9442x - 4.1521

=1}

= 3000 R2=0.9989
=

L2500 oy

= 2000 |R*=1

2

¢ 1500

£ 1000

3

= 500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Metzner & Otto

--------- Linear (Reynolds Experimental) Linear (Diagonal)

Figura 31 — Comparativo do Nimero de Reynolds

Através da Figura 31, nota-se que os valores obtidos para este adimensional
guando calculados através do método proposto por Caderbank e Moo-Young séo
inferiores aos valores obtidos pelo método de Metzner e Otto, apresentando um desvio
médio de 6,5%.

Este desvio é explicado pelo célculo da taxa de cisalhamento de cada método.
Conforme exibido pelas Equacgbes 22 e 31.

Nks= Q) (22)

@) = N( n )a (31)
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Comparando os métodos perante o impulsor do tipo radial, que possui os valor de

ks e B semelhantes (11,5 e 11,6 respectivamente) percebe-se que o termo da Equacéo

31 que leva em conta o indice de comportamento (n) ocasiona uma reducdo de

aproximadamente 20% do valor da taxa de cisalhamento média (y). A Tabela 12

demonstra o desvio entre os valores calculados da taxa de cisalhamento.

Visto que por definicdo a taxa de cisalhamento encontra-se no denominador da

Equacéo tradicional do Numero de Reynolds (Equacédo 21), elevado a um valor negativo

(n-1), os valores do Numero de Reynolds tendem a ser maior quando apresentarem uma

taxa de cisalhamento maior, por conta da viscosidade aparente ser menor em fungéao da

pseudoplasticidade do fluido.

Re =

NDg*p
T k(@)n-t

(21)

Tabela 12 — Desvio entre as taxas de cisalhamento de Metzner e Otto e Calderbank e Moo-

Young.
Metzner e Calderbank e Moo-
. Rotacéo N Ks B Otto Young
Ensaio ey () (0 () y y (%)
(Pa.S) (Pa.S)
125 1,67 0,708 10,0 11,6 16.67 15,24 8,6%
126 5,00 0,700 10,0 11,6 50,00 45,74 8,5%
127 8,33 0,718 10,0 11,6 83,33 76,16 8,6%
128 11,67 0,760 10,0 11,6 116,67 106,39 8,8%
129 15,00 0,751 10,0 11,6 150,00 136,85 8,8%
135 1,67 0,782 11,5 11,6 19,17 15,18 20,8%
136 3,75 0,782 11,5 11,6 43,13 34,16 20,8%
137 5,83 0,768 11,5 11,6 67,08 53,17 20,7%
138 7,92 0,767 11,5 11,6 91,04 72,17 20,7%
139 10,00 0,782 11,5 11,6 115,00 91,10 20,8%
145 1,67 0,705 10,0 11,6 16,67 15,24 8,5%
146 5,00 0,720 10,0 11,6 50,00 45,69 8,6%
147 8,33 0,735 10,0 11,6 83,33 76,09 8,7%
148 11,67 0,745 10,0 11,6 116,67 106,47 8,7%
149 15,00 0,719 10,0 11,6 150,00 137,07 8,6%
155 1,67 0,600 11,5 11,6 19,17 15,34 20,0%

Continua
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Tabela 12 — Desvio entre as taxas de cisalhamento de Metzner e Otto e Calderbank e Moo-

Young (continuacgéo).

Metzner e Calderbank e Moo-
. Rotacéo N Ks B Otto Young
Ensa0 Tmps) () () () v v e
(Pa.S) (Pa.S)
156 5,00 0,640 11,5 11,6 57,50 45,90 20,2%
157 8,33 0,638 11,5 11,6 95,83 76,51 20,2%
158 11,67 0,675 115 11,6 134,17 106,88 20,3%
159 15,00 0,646 11.,5 11,6 172,50 137,66 20,2%
130 5,00 0,639 10,0 11,6 50,00 45,91 8,2%
131 8,33 0,658 10,0 11,6 83,33 76,42 8,3%
132 11,67 0,649 10,0 11,6 116,67 107,05 8,2%
133 15,00 0,613 10,0 11,6 150,00 137,95 8,0%
134 18,33 0,619 10,0 11,6 183,33 168,54 8,1%
140 14,17 0,633 11,5 11,6 162,92 130,11 20,1%
141 4,17 0,645 11,5 11,6 47,92 38,24 20,2%
142 7,50 0,640 11,5 11,6 86,25 68,86 20,2%
143 9,17 0,658 11,5 11,6 105,42 84,06 20,3%
144 11,67 0,652 11,5 11,6 134,17 107,02 20,2%
150 6,67 0,562 10,0 11,6 66,67 61,54 7, 7%
151 10,00 0,498 10,0 11,6 100,00 92,81 7,2%
152 11,67 0,477 10,0 11,6 116,67 108,50 7,0%
153 13,33 0,445 10,0 11,6 133,33 124,42 6,7%
154 16,67 0,477 10,0 11,6 166,67 155,01 7,0%
160 4,17 0,710 11,5 11,6 47,92 38,09 20,5%
161 6,67 0,476 11,5 11,6 76,67 62,01 19,1%
162 8,33 0,535 11,5 11,6 95,83 77,09 19,6%
163 9,17 0,532 11,5 11,6 105,42 84,83 19,5%
164 11,67 0,507 11,5 11,6 134,17 108,19 19,4%

Esta mesma andlise explica os desvios escontrados para o adimensional NUmero
de Prandtl, apresentados pela Figura 32. Neste caso o desvio médio calculado foi de
6,1%.
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Numero de Prandtl
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Figura 32 — Comparativo do Numero de Prandtl.

De modo que o Numero de Prandtl e a viscosidade apresentam relacao
diretamente proporcional, e ainda em funcdo das caracteristicas pseudoplasticas do
fluido utilizado, o método de Calderbank e Moo-Young apresentam valores superiores
aos calculados pelo método de Metzner e Otto, por conta das taxas de cisalhamento
numéricamente inferiores.

As analises previamente realizadas para os adimensionais de Reynolds e de
Prandtl podem ser bem obserevadas através da Figura 33 que representa o desvio do
admensional razdo viscosa (wuw) em funcédo dos métodos estudados.

O desvio médio para este grupo adimensional foi amortecido em funcdo da razéo
entre os valores calculados nas temperaturas bulk e na temperatura da parede (fonte
qguente). Pois, o indice de comportamento € diretamente proporcional a temperatura,
ocasionando que em zonas quentes as propriedades redlogicas do fluido pseudoplastico

tendam a apresentar comportamento newtoniano. Desta forma o desvio médio foi de

1.6%.
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Razio Viscosa
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Figura 33 — Comparativo da Raz&o Viscosa.

5.3. Analise da poténcia consumida

A Figura 34 exemplifica a comparagcdo do consumo de poténcia entre 0s

impulsores axial e radial em funcéo do aumento da rotagéo aplicada a solugéo do tanque.

Poténcia Consumida
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= 100 /=] B 8 o
ot o
m} > [
0 <] oo @
0 200 400 600 800 1000 1200
Rotacdo (RPM)

© Impulsor Axial DOImpulsor Radial

Figura 34 — Poténcia x Rotacéo.

Através desta comparacao € possivel notar que o impulsor radial consome mais

poténcia quando aplicado nas mesmas rotacdes que o impulsor axial.
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Este fato € esperado tendo em vista que a configuracdo geomeétrica das pas do
impulsor radial proporciona maior resisténcia ao movimento, quando com parado com as
pas do impulsor axial que possuem inclinacao suficiente para reduzir este fendbmeno;
associado ao fato do sistema ser monido de chicanas tubulares, que dificultam a
propagacéao do fluxo tangencial.

Entretanto, visto que os fluidos utilizados nesta pesquisa apresentam
comportamento ndo newtoniano em diferentes intensidades, € necessério realizar uma
analise da poténcia consumida em funcdo do niumero de Reynolds para cada fluido,
conforme as Figuras 35 e 36.

Impulsor Axial
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Numero de Reynolds de Carderbank & Moo-Young
OCM.C.0,5% ACM.C.1,09% ©CM.C.1,5% OCarbopol 940 1.5%

Figura 35 — Comportamento dos fluidos sob agitagdo do impulsor axial.

Desta forma nota-se que ao analisar 0 consumo de poténcia necessario para
proporcionar o mesmo valor de de Numero de Reynolds, o fluido que apresenta a maior
resisténcia ao escoamento € a solucao de carboximetilcelulose sédica a 1,5% e a menor
resisténcia é obtida com a solucdo de carboximetilcelulose sddica a 0,5%. O mesmo
comportamento é notado quando aplicado o impulsor radial.

Através dos dados do reoldgicos mensurados durante os ensaios, este fendbmeno
pode ser confirmado através do célculo da viscosidade aparente média para cada fluido

através da tensao cisalhante média, como demonstra a tablea 13.
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Impulsor Radial
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Figura 36 — Comportamento dos fluidos sob agitagdo do impulsor radial.

Tabela 13 - Viscosidade aparente média dos ensaios realizados.

Fluido Impulsor  Viscosidade Aparente Média n (Pa.S)
C.M.C. 0.5% Axial 0.108
Carbopol 940 1.5% Axial 0.118
C.M.C. 1.0% Axial 0.374
C.M.C. 1.5% Axial 1.116
C.M.C. 0.5% Radial 0.099
Carbopol 940 1.5% Radial 0.121
C.M.C. 1.0% Radial 0.482
C.M.C. 1.5% Radial 0.935

Aprensentam-se nas Figuras 37 e 38 a analise do consumo de poténcia através
do adimensional Numero de poténcia em funcdo do Reynolds de Calderbank e Moo-
Young para os impulsores axial e radial, respectivamente. Esta € uma associagéo
largamente utilizada em projetos de tanques com agitacdo e mistura, uma vez que desta
forma € possivel prever a poténcia consumida em qualquer tanque de dimensdes
conhecidas que sigam as relac¢des utilizadas para constru¢ao do grafico.

Nota-se que, as Figuras 37 e 38 corroboram com as analises realizadas através
das Figuras 34, 35 e 36 de modo a confirmar a maior demanda de poténcia durante o

processo de agitacao utilizando o impulsor radial.
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Impulsor Axial
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Figura 37 — Niumero de poténcia em funcdo do Niamero de Reynolds para o impulsor axial.
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Figura 38 — NUmero de poténcia em funcdo do Nimero de Reynolds para o impulsor radial.

Por meio da analise do Numero de Poténcia € possivel notar um consumo de
200% a 400% maior com o impulsor radial.

Nota-se também a reproducdo de um fendbmeno préviamente observado por
Metzner e Otto (1957) em que escoamentos que apresentam Numero de Reynolds entre
10! e 10? indicam um reducéo e logo em seguida um aumento no valor do Nimero de
Poténcia de forma a atingir a estabilidade. Este fenémeno foi explicado pelos autores
como oriundo da desaceleracdo do fluido ao sair de uma zona de elevada taxa de
cisalhamento de encontro as camadas de maior viscosidade por estarem mais afastadas

do impulsor.
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5.4. Andalise da troca térmica

Os célculos para obtencdo do coeficiénte global de troca térmica (U) foram
realizados segundo a Equacgéo 111, apresentada no item 4.4.2.1, proveniente do balanco
global de energia do sistema.

Os passos adotados para resolucao do termo d6 da Equacéo foramde 1, 2,3 e 4
minutos. Um exemplo do resultado obtido pelo método da descretizacdo pode ser
observado na Figura 39, que representa o ensaio térmico para a solucdo de carbopol

940 1,5% agitado pelo impulsor radial a uma velocidade de 400 RPM.

900 Ensaio 161
800 o o © o
o] <
700
k o feral L ¥

600 5. % .0

- o f ”'i oo ‘b ® 0 d .a:. e
o oo i &Eii . ne

T 500 o 8 !35' g, Doo:fr‘hn' N opa 0@
= o@ <> ¢ o Py o T oo &
£ 400 . 00 . 0° Jeonere
=] o o pooe 4

300 .o o

° © Oyoaee ©
200 o
<
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo (s)
¢ Ul (W/m*C) ouU2(W/m*C) U3 (W/m*C) eU4(W/m*C)

Figura 39 — Coeficiente global de troca térmica (U) calculado para diferentes intervalos de tempo.

Por meio dos resultados obtidos em graficos similares a Figura 39, aplicou-se o
conceito de média integral da funcdo com a finalidade de obter valores representativos
do coeficiente global de troca térmica (U) para cada ensaio realizado.

Este processo foi realizado, primeiramente obtendo uma fungéo (U = f(9)) da
navem de pontos para cada intervalo que representasse a tendéncia geral do ensaio em
particular. A partir deste ponto era aplicado a integral definida entre os intervalos de
tempo de duracéo do ensaio (Ofina — Oiniciar)- O resultado desta etapa deve ser divido
pelo mesmo intervalo utilizado na integral.

A Equacéo 118 demonstra o conceito de meédia integral utilizada nos ensaios de

troca térmica descrito.

U =525 Jo £(0) do (118)
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Nota-se que o intervalo de 4 minutos fornece a tendéncia de maior estabilidade
de funcéo, evitanto flutuacbes. Desta forma, os demais ensaio foram discretizados

utilizando este intervalo de tempo e seus valores podem ser verificados na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores do coeficiente global de troca térmica (U) discretizados para o passo

de 4 minutos.

Ensaio U (W/m2?°C) Ensaio U (W/m2°C) Ensaio U (W/m2°C) Ensaio U (W/m2°C)

1 204.3 16 113.2 31 354.1 46 649.2
2 317.4 17 279.4 32 441.9 47 1157.3
3 469.5 18 559.4 33 552.9 48 1278.3
4 514.4 19 770.5 34 451.7 49 1270.2
5 642.1 20 928.5 35 693.9 50 1445.8
6 251.4 21 137.0 36 405.6 51 879.5
7 417.1 22 231.4 37 512.3 52 1272.0
8 490.3 23 339.3 38 467.3 53 1363.1
9 544.7 24 469.0 39 690.4 54 1477.3
10 645.9 25 619.3 40 879.3 55 1560.9
11 136.4 26 818.7 41 413.0 56 1263.7
12 258.8 27 155.7 42 946.3 57 1383.4
13 375.9 28 269.1 43 1132.2 58 1602.9
14 460.9 29 374.9 44 1246.5 59 1667.9
15 589.4 30 595.3 45 1318.7 60 1741.6

Através dos valores médios do coeficiente global de troca térmica para cada
ensaio, juntamente do coeficiente de pelicula interno corrigido para o diametro externo
da chicana tubular (area de troca térmica), drescrito pelo método de Gnielinski (1976) no
item 4.4.2.2., foi possivel calcular os valores do coeficiente de pelicula externo,

viabilizando a obtencéo dos valores do adimensonal Numero de Nusselt.
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5.5. Predi¢cdo do modelo do namero de Nusselt

Os modelos matematicos para Equacdo de Nusselt foram elaborados por
intermédio da regressdao multipla linear dos trés grupos adimensionais estudados:
Reynolds, Prandtl e Razdo Viscosa, conforme mencionado no item 3.4.6.

A Equacdo 119 retrata o modelo desejado através da regressdo multipla ndo

linear, que remete aos tradicionais modelos utilizados para troca térmica.

Nu = K (Re)® (Pr)? (ML) (119)

A Equacédo 119 foi trabalhada conforme as Equagbes 48 e 49, utilizando os
métodos de Calderbank e Moo-Young (1961) e de Metzner e Otto (1957),

respectivamente.

ot (SO " (O ') (ki

Kcond k 3n+1 Kcond 4in kw.(BWN)nW_l

hoDe _ K(NZ-".DaZp)a (cpk.(ksN)”—l)b( ke (kN1 )c

kcond k-ksn_1 kcond kw.(kswN)"WW—1

(49)

A regressdo multipla néo linear foi realizada através do método descrito por
Chilton, Drew e Jebens (1944) em seu artigo, e consiste na analise grafica por
linearizacado, para obter os expoentes que melhor se ajustam ao fendmeno.

Este método foi constituido por cinco etapas denominadas de A a E e identificadas
com (°) quando associado ao método de Metzner e Otto (M.O.) e (") quando associado
ao método de Calderbank e Moo-Young (C.M.), sendo ambos aplicados tanto ao

impulsor axial quanto ao radial, conforme ilustrado no Quadro 2.

Quadro 2 — Etapas do método da regressdo multipla ndo linear por analise grafica.

Etapa Axial Radial
Nusselt f (Reynolds) M.O. | C.M. | M.O. | C.M.
[Nusselt /(Reynolds)s] f (Prandtl) M.O. | C.M. | M.O. | C.M.
[Nusselt /(Prandtl)?] f (Reynolds) M.O. | C.M. | M.O. | C.M.

[Nusselt /(Prandtl> x Reynoldsc)] f (Razé&o Viscosa) | M.O. | C.M. | M.O. | C.M.
[Nusselt /(Prandtl x Razao Viscosad)] f (Reynolds) | M.O. | C.M. | M.O. | C.M.

m| O O @ >
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ETAPA A

Inicialmente foi obtida uma funcdo de poténcia do Numero de Nusselt pelo

Numero de Reynolds. As Figuras 40 a 43, representam a etapa A para ambos 0s
impulsores e ambos os métodos.
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Figura 40 — Grafico A’: Nusselt em funcéo de Reynolds de Metzner e Otto (1957) para
impulsor Axial.
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Figura 41 — Grafico A’’: Nusselt em funcéo de Reynolds de Calderbank e Moo-Young

(1961) para impulsor Axial.
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Figura 42 — Grafico A’: Nusselt em fun¢ao de Reynolds de Metzner e Otto (1957) para

impulsor Radial.
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Figura 43 — Grafico A’’: Nusselt em func&o de Reynolds de Calderbank e Moo-Young

(1961) para impulsor Radial.

A etapa A teve por objetivo verificar se o Numero de Nusselt deve ser
representado por uma ou mais funcdes do Niumero de Reynolds. Como observado nas
Figuras 40 a 43, ndo houve descontiuidade de funcéo, desta forma apenas uma funcao

pode suprir todo o fendémeno. Essas func¢des encontram-se no Quadro 3.

Quadro 3 — Regressfes obtidas durante a Etapa A para o impulsor do tipo axial e radial.

Expoente Figura 40 Figura 41 Figura 42 Figura 43

Aplicado | Gréfico A" Axial | Gréfico A" Axial | Gréfico A' Radial | Gréfico A' Radial

- y = 14,74x0487 y = 15,37x0484 y = 14.43x0%%43 y = 15,75x0%°3®
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ETAPAB

Em seguida a etapa B consistiu em estabelecer uma correlacéo entre a razdo do
Numero de Nusselt pelo Numero de Reynolds, em funcdo do Numero de Prandtl.
Determinando, desta forma, o expoente final do NUmero de Prandtl (°).

Inicialmente, aplicou-se ao Numero de Reynolds o expoente obtido através de
cada funcdo de poténcia da etapa A, conforme observado por meio da Tabela 15.
Posteriormente outros valores foram arbitrados com a finalidade de identificar aquele que

proporciona o melhor ajuste a funcéo da etapa em questdo. As Figuras 44 a 47 ilustram

a etapa B.
Tabela 15 — Expoentes obtidos durante a etapa A.
Gréfico A'- Axial A" -Axial A'-Radial A"-Radial
Expoente da etapa A 0,487 0,484 0,543 0,535
100.0 OA
©0.55
10.0
} A0.60
S 00.65
S 10
o %0.70
= 01 +0.75
44 =0.80
0.0 X0.85
1 10 100 1000 10000 100000 ©
Py o, = (Cpk-(ksN]n_l)fkcand =0.90

Figura 44 — Grafico B’: Nusselt / (Reynolds)? em funcéo de Prandtl de Metzner e Otto
(1957) para impulsor Axial.



100.0

10.0

=
o

Nu/ (Reg pv )?
o

0.0

120

OA

<©0.55
A0.60
00.65
X0.70

+0.75

45 =0.80

X0.85

1 10 100 1000 10000 100000

Prey. = [(cpk. BNY™1)/ Geonad) |3+ 1/4,)" -0.90

Figura 45 — Grafico B’’: Nusselt / (Reynolds)a em funcédo de Prandtl de Calderbank e Moo-Young
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Figura 46 — Grafico B’: Nusselt / (Reynolds)? em funcado de Prandtl de Metzner e Otto
(1957) para impulsor Radial.
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Figura 47 — Grafico B’’: Nusselt / (Reynolds)? em fun¢do de Prandtl de Calderbank e Moo-
Young (1961) para impulsor Radial.
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As equacdes obtidas por meio das regressodes realizadas durante a etapa B para

cada expoente aplicado ao Numero de Reynolds, podem ser verificadas por meio do

Quadro 4 para os impulsores do tipo axial e radial.

Quadro 4 — Regressfes obtidas durante a Etapa B para o impulsor do tipo axial e radial.

Expoente Figura 44 Figura 45 Figura 46 Figura 47
Aplicado | Grafico B' Axial | Grafico B" Axial | Grafico B' Radial | Gréfico B" Radial
A y =12,17x%0%0 y = 12,66x%03! y = 10.92x%043 y = 11.89x0%.043
0.55 y = 5,42x0085 y = 5,34x0.0%0 y = 10.01x%04 y = 9.85x°.0%
0.60 y = 2,79x013 y = 2,78x0%134 y = 5.26x0.09 y = 5.17x%101
0.65 y = 1,46x017® y = 1,45x°:180 y = 2.76x013° y = 2.71x%146
0.70 y = 0,76x%220 y = 0,75x0%:224 y = 1.45x0184 y = 1.42x0%191
0.75 y = 0,40x0%:265 y = 0,39x0-268 y = 0,76x%22° y = 0,75x%-2%6
0.80 y = 0,21x0%310 y =0,21x0%313 y = 0,40x%273 y = 0,39x%281
0.85 y = 0,11x0%3% y =0,11x0%3%8 y =0,21x0%318 y = 0,21x0%326
0.90 y = 0,06x0%3%° y = 0,06x0%:402 y =0,11x%363 y =0,11x%%70

Avaliando o comportamento das fun¢cdes propostas na etapa B, p6de-se obervar
gue apartir da funcdo de expoente 0,85 o incremento do valor do coeficiente de
determinacgdo (R?) néo foi significativo, conforme mostra a Tabela 16 e a Figura 48.

Tabela 16 — Incremento do R? em funcdo dos expoentes utilizadas durante a etapa B.

Expoente Coeficiente de Determinagéo (R?)
Aplicado B'- Axial B"-Axial B'-Radial B" - Radial
A 0,0313 0,0306 0,0439 0,0449
0,55 0,2197 0,2402 0,0568 0,0758
0,60 0,4123 0,4352 0,1935 0,2248
0,65 0,5713 0,5918 0,3625 0,3971
0,70 0,6839 0,7008 0,5174 0,5487
0,75 0,7590 0,7727 0,6385 0,6643
0,80 0,8086 0,8197 0,7261 0,7467
0,85 0,8415 0,8507 0,7874 0,8037
0,90 0,8636 0,8715 0,8298 0,8430
0,95 0,8787 0,8855 0,8591 0,8701
1,00 0,8891 0,8951 0,8796 0,8889
1,05 0,8964 0,9018 0,8940 0,9020
1,10 0,9014 0,9064 0,9041 0,9112
1,15 0,9050 0,9095 0,9112 0,9176
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Expoente aplicado ao Grafico B
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Figura 48 — Incremento do R? em funcg&o dos expoentes utilizadas durante a etapa B.

Desta forma, os valores obtidos durante a etapa B para o expoente do Numero de

Prandtl (°) podem ser verficados por meio da Tabela 17.

Tabela 17 — Expoentes obtidos durante a etapa B.

Gréfico B' - Axial B" - Axial B' - Radial B" - Radial
Expoente da etapa B 0,354 0,358 0,318 0,326
ETAPA C

A etapa C foi baseada na correlacdo entre a razdo do Numero de Nusselt pelo
Numero de Prandtl, em funcdo do Numero de Reynolds. Nesta etapa o Numero de
Prandtl foi elevado aos expoentes obtidos da Etapa B e analogamente, a outros valores

para o0 mesmo propésito de verificar o melhor ajuste, conforme as Figuras 49 a 52.
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Figura 49 — Grafico C’: Nusselt / (Prandtl)® em func&o do Reynolds de Metzner e Otto (1957)

paraimpulsor Axial.
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Figura 50 — Grafico C”: Nusselt / (Prandtl)® em func&o do Reynolds de Calderbank e Moo-

Young (1961) para impulsor Axial.
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Figura 51 — Grafico C’: Nusselt / (Prandtl)® em funcdo do Reynolds de Metzner e Otto

(1957) para impulsor Radial.
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Figura 52 — Grafico C”: Nusselt / (Prandtl)® em func&o do Reynolds de Calderbank e Moo-
Young (1961) para impulsor Radial.

Da mesma forma que na Etapa B, o incremento do coeficiente de determinacao
(R?) foi avaliado em funcdo dos expoentes aplicado a cada regressdo durante a Etapa
C.

Estas regressbes podem ser verificadas por meio do Quadro 5 e a analise do

incremendo do coeficiente de determinacédo pela Tabela 18 e a Figura 53.

Quadro 5 - Regressfes obtidas durante a Etapa C para o impulsor do tipo axial e radial.

Expoente Figura 49 Figura 50 Figura 51 Figura 52
Aplicado | Gréfico C' Axial | Gréfico C" Axial | Grafico C' Radial | Grafico C" Radial
0,25 y = 0,488x0734 y = 0,507x%73! y = 0,500x%78° y = 0,543x0%780
0,30 y =0,247x0784 y = 0,256x%781 y = 0,255x02:839 y =0,277x081

B y =0,118x0%83%7 y =0,117x0838 y = 0,200x°:8% y = 0,197x087
0,40 y = 0,063x°882 y = 0,065x0:880 y = 0,067x%%7 y = 0,072x0%9%0
0,45 y = 0,032x0%932 y = 0,033x0%92% y = 0,030x%:986 y = 0,037x%97®
0,50 y = 0,016x°%%!? y = 0,017x%97° y = 0,017x103% y = 0,019x1029
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Tabela 18 - Incremento do R? em funcédo dos expoentes utilizadas durante a Etapa C.

Expoente R?
utilizado  C'-Axial C"-Axial C'-Radial C"-Radial
0,25 0,9568 0,9585 0,9519 0,9531
0,30 0,9614 0,9630 0,9587 0,9600
B 0,9652 0,9669 0,9607 0,9627
0,40 0,9661 0,9677 0,9671 0,9685
0,45 0,9671 0,9686 0,9695 0,9709
0,50 0,9673 0,9688 0,9710 0,9724
0,55 0,9671 0,9686 0,9718 0,9733
0,65 0,9657 0,9672 0,9721 0,9736
0,75 0,9636 0,9650 0,9711 0,9726
0,85 0,9610 0,9624 0,9694 0,9709
0,95 0,9583 0,9597 0,9672 0,9688
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Expoente aplicado ao Grafico C
©C'- Axial OC"- Axial O C'-Radial A C"-Radial

Figura 53 — Incremento do R? em func¢&o dos expoentes utilizadas durante a etapa C.

Neste caso, a funcdo mais adequada foi a que utiliza os valores dos expoentes
obtido durante a Etapa B. Apesar do fato deste ndo ser o ponto em que o coeficiente de
determinacdo (R?) atinge o maximo valor, neste ponto o incremento torna-se baixo. Desta
forma os valores do expoente do Numero de Prandtl, encontrados pela etapa anterior da
regressao foram preservados.

Mostra-se na Tabela 19 os valores determinados pela etapa C para o expoente
do Numero de Reynolds (%).

Tabela 19 — Expoentes obtidos durante a etapa C.

Gréfico C' - Axial C" - Axial C' - Radial C" - Radial
Expoente da etapa C 0.837 0.838 0.856 0.857
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ETAPAD

A etapa D visou verificar se o expoente do termo da Razé&o Viscosa (°) tende a
equiparar-se ao valor tradicional de 0,14 utilizado na Equagdo de Nusselt. Assim, foi
estabelecido a relacdo entre a razdo do Numero de Nusselt pelo produto Numero de
Prandtl e Numero de Reynolds, ambos elevados aos expoentes obtidos nas Etapas B e

C, pela Razao Viscosa, conforme retratado nas Figuras 54 a 57.
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Figura 54 — Grafico D’: Nusselt / [(Prandtl)®(Reynolds)¢] em funcdo da Razdo Viscosa de

Metzner e Otto (1957) para impulsor Axial.
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Figura 55 — Grafico D’’: Nusselt / [(Prandtl)b(Reynolds)c] em funcéo da Razéo Viscosa de

Calderbank e Moo-Young (1961) para impulsor Axial.



1.00

0.10

Nu / [(Pry.0.)P X (Rey o)

0.01

0.10

1.00

Vio. = [K. (kcN)" 1/ [kw. (kawN)™ ]

127

56

10.00

Figura 56 — Grafico D’: Nusselt / [(Prandtl)®(Reynolds)¢] em funcdo da Razdo Viscosa de
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Figura 57 — Grafico D’’: Nusselt / [(Prandtl)b(Reynolds)c] em funcdo da Razao Viscosa de

Calderbank e Moo-Young (1961) para impulsor Radial.

As regressOes obtidas por meio da Etapa D e o valor do coeficiente de

determinacado (R?) podem ser verificados no Quadro 6, e separadamenteos seus

expoentes na Tabela 20.

Quadro 6 — Regressfes obtidas durante a Etapa D para o impulsor do tipo axial e radial.

Expoente Figura 54 Figura 55 Figura 56 Figura 57

Aplicado | Gréfico D' Axial | Grafico D" Axial | Gréafico D' Radial | Grafico D' Radial

“B"e“C” | y=0,113x°3% y =0,112x%%% y =0,197x%213 y = 0,193x0:200
R? 0,3628 0,3514 0,1930 0,1767
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Tabela 20 - Expoentes obtidos durante a etapa D.

Gréafico D' - Axial D" - Axial D' - Radial D" - Radial
Expoente da etapa D 0,305 0,295 0,213 0,200

Assim, pbdde-se observar que os valores dos expoentes diferiram-se do valor
desejado e o coeficiente de determinacédo (R?) das funcdes encontradas sédo baixos.

Sendo assim, foi necessario realizar um etapa adicional denominada de Etapa E.

ETAPAE

Nesta etapa foi analisada a relacdo entre a razdo do Numero de Nusselt pelo
produto Numero de Prandtl e Razdo Viscosa, ambos elevados aos expoentes obtidos
nas etapas B e D, pelo NUmero de Reynolds.

Além diso, o termo da Razdo Viscosa também foi submetido a diferentes

expoentes além do encontrado durante a Etapa D. As Figuras 58 a 61 exibem a etapa E.
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Figura 58 — Grafico E’: Nusselt / [(Prandtl)’(Raz&do Viscosa)’] em func¢do do Reynolds de

Metzner e Otto (1957) para impulsor Axial.
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Figura 59 — Grafico E”’: Nusselt / [(Prandtl)’(Raz&o Viscosa)‘] em func&o do Reynolds de

Calderbank e Moo-Young (1961) para impulsor Axial.
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Figura 60 — Grafico E’: Nusselt / [(Prandtl)?(Raz&do Viscosa)’] em func¢do do Reynolds de
Metzner e Otto (1957) para impulsor Radial.
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Figura 61 — Grafico E”’: Nusselt / [(Prandtl)’(Raz&o Viscosa)‘] em func&o do Reynolds de

Calderbank e Moo-Young (1961) para impulsor Radial.
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Tendo em vista que na Etapa E todos os pontos se sobreporam, determinou-se
gue a fungéo proveniente do expoente de valor tradicional 0,14, seria a mais adequada

para representar o fendmeno. Estas fungbes encontram-se no Quadro 7.

A deciséo foi tomada visando preservar o valor ja consolidado pela literatura, além
de que o valor do coeficiente de determinacdo (R?) das funcdes encontradas foram

satisfatorios.

Quadro 7 — Regressfes obtidas durante a Etapa E para o impulsor do tipo axial e radial.

Expoente Figura 58 Figura 59 Figura 60 Figura 61
Aplicado | Grafico E' Axial | Grafico E" Axial | Gréfico E' Radial | Gréfico E" Radial
0,10 y = 0,112x0%842 y = 0,111x0843 y = 0,192x0%:861 y = 0,188x°:861
0,14 y = 0,110x0%844 y = 0,109x0844 y = 0,189x0:863 y = 0,185x0863
0,24 y = 0,105x0:849 y = 0,104x084° y = 0,182x0:868 y = 0,178x0868

D y = 0,101x%852 y = 0,101x°852 y = 0,184x0°:866 y = 0,181x0:866

Os expoentes obtidos na Etapa E, para o Numero de Reynolds, podem ser

observados através da Tabela 21.

Tabela 21 - Expoentes obtidos durante a Etapa E.

E" - Radial
0,863

E' - Radial
0,863

E" - Axial
0,844

E' - Axial
0,844

Grafico
Expoente da Etapa E

Observa-se que os valores dos expoentes da Etapa E aproximam-se aos valores
encontrados durante a Etapa C, ambos para o adimensional Numero de Reynolds,
apresentando menos de 1% de desvio. Desta forma, € possivel obter a validagdo dos
valores dos expoentes da Equacao de Nusselt (Equacéo 48 e 49), conforme sumarizado
na Tabela 22.

A Etapa E também fornece a constante de proporcionalidade K da Equacéo de

Nusselt para cada sistema estudado, através do coeficiente de cada fungéo.



Tabela 22 — Constantes da Equacao de Nusselt.
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Expoentes da

Metzner e Otto

Calderbank e Moo-Young

Eq;jg:; tde Axial Radial Axial Radial
K 0,110 0,189 0,109 0,185

Re?2 0,844 0,863 0,844 0,863

Prb 0,354 0,318 0,358 0,326
(/1) 0,140 0,140 0,140 0,140

A fim de validar estatisticamente os valores obtidos através do método grafico, foi

realizada uma analise estatistica através do software Excel, em que a etapa E foi

reproduzida, correlacionando a razao entre o Niumero de Nusselt e o NUmero de Prandtl

e a Razdao Viscosa com o Numero de Reynolds.

Inicialmente foram aplicados os valores obtidos pelo método gréfico para os

expoentes do Numero de Prandtl (°), proveniente da Etapa B e para a Raz&do Viscosa (°)

oriundo da etapa E. O expoente do Numero de Reynolds (%) e a constante de

proporcionalidade (K) foram deixados como variaveis dependentes. Os quadros 8 a 11

fornecem os resultados das andlises estatisticas para os impulsores axial e radial,
calculados pelo método de Metzner e Otto (1957) e de Calderbank e Moo-Young (1961),

por meio da linerizacdo demonstrada pela equacéo 120.

In

Nu
prbvic

=InK +alnRe

(120)



132

Quadro 8 — Resultados da andlise estatistica do sistema equipado com impulsor axial

calculada pelo método de Metzner e Otto.

Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (?): 0,844

Coeficients R 0,9871 Constante de Proporcionalidade 0110

(K): ’

R? 0,9744

R2 Ajustado 0,9734 Nu

Erro Padréo (S 0,2943 n 0,14

# Elementos( ) 28 (Pr)0:354 (H/.u'w)

ANOVA
Cravite | o | odades [ rocae [ prn

Regressao 1 85,699 85,699 989,130 0,000

Residuo 26 2,253 0,087

Total 27 87,951

Coeficientes E:g:’;g t Stat Valor P A?osaz/;o /-\gcsiz’a
Intercessao -2,208 0,207 -10,692 0,000 -2,633 -1,784
LN (Re) 0,844 0.027 31,450 0,000 0,789 0,899
RESIDUOS

Elemento Predicdo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo | Elemento | Predicédo Residuo
1 2,258 0,230 11 1,189 -0,107 21 4,029 0,226
2 3,382 -0,282 12 1,822 -0,056 22 5,266 0,476
3 3,956 -0,265 13 2,261 0,046 23 5,715 0,493
4 4,385 -0,486 14 2,760 0,131 24 6,035 0,504
5 4,642 -0,387 15 2,992 0,333 25 6,356 0,385
6 1,160 0,377 16 3,593 -0,169 26 6,701 -0,263
7 2,494 -0,017 17 4,007 -0,277 27 7,638 -0,132
8 2,925 -0,001 18 4,184 -0,123 28 8,013 -0,065
9 3,270 -0,041 19 4,189 -0,479
10 3,597 0,048 20 4,522 -0,100
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Quadro 9 — Resultados da andlise estatistica do sistema equipado com impulsor axial

calculada pelo método de Calderbank e Moo-Young.

Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (?): 0,844
Coeficients R 0,9877 Constante de Proporcionalidade 0110
(K): ’
R2 0,9756
R2 Ajustado 0,9747 l Nu
Erro Padréo (S 0,2892 n 0,14
# Elementos( ) 28 (Pr)0:358 (H/.u'w)
ANOVA
Crvrte | o | odaer [ Focae. | Fab
Regressédo 1 87,025 87,025 1040,76 0,000
Residuo 26 2,174 0,084
Total 27 89,199
Coeficientes Fl?aejéilg t Stat Valor P A?)Sazzo /-\SZ: Siz()a
Intercessao -2,211 0,201 -11,023 0,000 -2,623 -1,799
LN (Re) 0,844 0,026 32,261 0,000 0,790 0,898
RESIDUOS
Elemento Predicdo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo | Elemento | Predicdo | Residuo
1 2,220 0,232 11 1,144 -0,110 21 4,026 0,214
2 3,343 -0,279 12 1,778 -0,060 22 5,262 0,465
3 3,918 -0,262 13 2,217 0,044 23 5,712 0,482
4 4,352 -0,486 14 2,712 0,133 24 6,032 0,492
5 4,608 -0,386 15 2,945 0,335 25 6,353 0,374
6 1,121 0,375 16 3,541 -0,159 26 6,698 -0,265
7 2,457 -0,018 17 3,950 -0,264 27 7,634 -0,133
8 2,890 -0,004 18 4,125 -0,108 28 8,010 -0,066
9 3,236 -0,045 19 4,128 -0,463
10 3,560 0,047 20 4,463 -0,085
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Quadro 10 — Resultados da analise estatistica do sistema equipado com impulsor radial

calculada pelo método de Metzner e Otto.

Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (?): 0,863
Coeficiente R 0.9837 Constante de F(T((;porcmnalldade 0.189
R2 0,9677
R2 Ajustado 0,9664 Nu
Erro Padréo (S) 0,3169 n 0,14

(Pr)0.318 (M/ )
# Elementos 27 Hw
ANOVA

Graus de Soma dos | Média dos

Liberdade | Quadrados | Quadrados F. Calc. F Tab.
Regresséo 1 75,246 75,246 749,438 0,000
Residuo 25 2,510 0,100
Total 26 77,756

- . ~ 95% 95%
Coeficientes | Desvio Padrao | t Stat Valor P Abaixo Acima
Intercessédo -1,666 0,233 -7,148 0,000 -2,145 -1,186
LN (Re) 0,863 0,032 27,376 0,000 0,798 0,928
RESIDUOS
Elemento Predicéo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo | Elemento | Predicédo Residuo

1 3,079 -0,005 10 4,225 0,496 19 4,780 -0,062

2 3,931 -0,166 11 3,592 0,601 20 4,965 0,178

3 4,421 -0,381 12 1,834 -0,173 21 5,101 0,099

4 4,724 -0,512 13 2,754 -0,272 22 6,114 0,322

5 4,982 -0,480 14 2,876 -0,022 23 6,371 0,409

6 1,447 0,005 15 3,109 0,393 24 6,819 -0,074

7 2,881 -0,172 16 4,213 -0,174 25 7,255 0,039

8 3,508 0,204 17 3,899 0,055 26 7,412 0,196

9 3,931 0,353 18 4,638 -0,534 27 8,381 -0,322
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Quadro 11 — Resultados da analise estatistica do sistema equipado com impulsor radial

calculada pelo método de Calderbank e Moo-Young.

Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (?): 0,862
Coeficiente R 0.9843 Constante de F(T((;poruonalldade 0.187
R2 0,9689
R2 Ajustado 0,9677 Nu
Erro Padréo (S) 0,3150 ln 0,14

(Pr)0:326 (H/ )
# Elementos 27 Hw
ANOVA
Graus de Soma dos | Média dos
Liberdade | Quadrados | Quadrados F. Calc. F Tab.
Regresséo 1 77,375 77,375 779,594 0,000
Residuo 25 2,481 0,099
Total 26 79,856
- . ~ 95% 95%
Coeficientes | Desvio Padrdo | t Stat Valor P ADaiXo Acima
Intercessédo -1,679 0,227 -7,402 0,000 -2,146 -1,212
LN (Re) 0,862 0,031 27,921 0,000 0,799 0,926
RESIDUOS
Elemento Predicéo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo | Elemento | Predicédo Residuo

1 3,019 -0,011 10 4,139 0,499 19 4,675 -0,038

2 3,871 -0,171 11 3,504 0,600 20 4,857 0,204

3 4,358 -0,383 12 1,750 -0,183 21 5,084 0,084

4 4,660 -0,514 13 2,668 -0,277 22 6,097 0,308

5 4,921 -0,482 14 2,794 -0,029 23 6,354 0,393

6 1,355 0,004 15 3,025 0,387 24 6,801 -0,087

7 2,795 -0,172 16 4,139 -0,169 25 7,237 0,027

8 3,421 0,206 17 3,787 0,078 26 7,394 0,202

9 3,851 0,352 18 4,534 -0,511 27 8,362 -0,315
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A partir da analise estatistica realizada, percebe-se que os novos valores para o
expoente do Numero de Reynolds (%) e para o coeficiente de proporcionalidade (K) foram
muito préximos aos obtidos previamente pelo método gréfico.

Desta forma a Tabela 23, passa a apresentar 0os novos valores das constantes da
Equacéao de Nusselt, oriundos da analise estatistica.

Tabela 23 — Constantes da Equacado de Nusselt provenientes da analise estatistica.

Expoentes da Metzner e Otto Calderbank e Moo-Young
Fauacao de Axial Radial Axial Radial
K 0.110 0.189 0.110 0.187
Re? 0.844 0.863 0.844 0.862
Prb 0.354 0.318 0.358 0.326
(0/1y)° 0.140 0.140 0.140 0.140

Outra andlise estatistica foi realizada a fim de validar a utilizacdo do valor
tradicional do expoente do Niimero de Prandtl (°). Esta analise foi realizada baseada nos
diversos estudos citados, em que os valores encontrados para esta constante néo
apresentaram variacao significativa, independente da reologia ou relacdes geométricas
utilizadas, conforme ilustrado pelo Quadro 12.

Quadro 12 — Autores e valores encontrados para o expoente do Nimero de Prandtl ().

Autor Modelo Sistema utilizado
Chilton, Drew e Nu = 0,36 Re®%¢ pr0:33 yj0.14 Fluido newtoniano - Impulsor Radial -
Jebens (1944) Serpentina helicoidal - Relagbes de
Rushton
Uhl (1955) Nu = 0,36 Re%66 pr0:33 yj0.24 Fluido newtoniano - Impulsor Radial -
Serpentina helicoidal - Relagbes de
Rushton
Dunlap e Rushton Nu = 0,36 Re®®® pr0:33 yj040 Fluido newtoniano - Impulsor Radial -
(1952) Chicanas Tubulares - H = 0,5Dt
Carreau, Charest e Nu = 3,41Re%6¢ pr033 Fluido pseudoplastico - Impulsor axial —
Corneille(1966) Jagueta - Relag¢des de Rushton
Hagedorn e Nu = 0,20 Re®77Pr039(vi)032 Fluido pseudoplastico - Impulsor radial -
Salamone (1967) Jaqueta
Sandall e Patel Nu = 0,482 Re®%6 Pr033yi~%12  Fluido pseudoplastico - Impulsor radial -
(1970) Chicanas Tubulares - Da=0,25Dt
Suryanarayanan, Nu = 0,21Re®®3Pr%33geod Fluido pseudoplastico - Impulsor radial -

Mujawar e Raja Rao

Jaqueta
(1976)
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Os quadros 13 a 16 fornecem os resultados das analises estatistica para os

impulsores axial e radial, calculado pelo método de Metzner e Otto e de Calderbank e

Moo-Young, aplicando o valor tradicional de 0,33 para o expoente do Numero de Prandtl

®).

Quadro 13 — Resultados da analise estatistica do sistema equipado com impulsor axial

calculados pelo método de Metzner e Otto, utilizando o expoente do Nimero de Prandtl (°) igual a

0,33.
Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (%): 0,820
Coeficiente R 0,9866 Constante de Propormonalldade 0.153
(K):
R2 0,9733
R2 Ajustado 0,9723 Nu
Erro Padréo (S) 0,2919 In 0,14
(Pr)0:33 (,u/ )
# Elementos 28 Hw
ANOVA
Graus de Soma dos | Média dos
Liberdade | Quadrados | Quadrados F. Calc. F Tab.
Regressao 1 80,892 80,892 949,064 0,000
Residuo 26 2,216 0,085
Total 27 83,108
Coeficientes | Desvio Padrao t Stat Valor P 95% 95.%
Abaixo Acima
Intercesséo -1,877 0,205 -9,163 0,000 -2,298 -1,456
LN (Re) 0,820 0,027 30,807 0,000 0,765 0,875
RESIDUOS
. . . . Element . .
Elemento Predicdo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo o Predicéo Residuo
1 2,463 0,194 11 1,424 -0,115 21 4,183 0,187
2 3,554 -0,292 12 2,038 -0,052 22 5,384 0,463
3 4,112 -0,262 13 2,465 0,059 23 5,821 0,493
4 4,529 -0,475 14 2,950 0,150 24 6,132 0,511
5 4,778 -0,370 15 3,175 0,357 25 6,443 0,402
6 1,395 0,343 16 3,759 -0,171 26 6,779 -0,303
7 2,692 -0,025 17 4,162 -0,270 27 7,689 -0,146
8 3,110 0,003 18 4,333 -0,111 28 8,054 -0,066
9 3,446 -0,029 19 4,338 -0,464
10 3,763 0,067 20 4,662 -0,080
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Quadro 14 — Resultados da analise estatistica do sistema equipado com impulsor axial

calculados pelo método de Calderbank e Moo-Young, utilizando o expoente do Numero de Prandtl
(°) igual a 0,33.

Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (?): 0,817
Coeficiente R 0.9871 Constante de F(’}gporuonalldade 0.160
R2 0,9744
R2 Ajustado 0,9735 Nu
Erro Padrao (S) 0,2867 ln 0,14

(Pr)0:33 (M/ )
# Elementos 28 Hw
ANOVA
Graus de Soma dos | Média dos
Liberdade | Quadrados | Quadrados F. Calc. F Tab.
Regressao 1 81,482 81,482 991,544 0,000
Residuo 26 2,137 0,082
Total 27 83,619
Coeficientes | Desvio Padrao | t Stat Valor P 95% 95.%
Abaixo Acima
Intercessdo -1,834 0,199 -9,225 0,000 -2,243 -1,426
LN (Re) 0,817 0,026 31,489 0,000 0,763 0,870
RESIDUOS
Elemento Predicéo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo | Elemento | Predicédo Residuo

1 2,454 0,191 11 1,412 -0,118 21 4,200 0,169

2 3,540 -0,290 12 2,026 -0,054 22 5,397 0,451

3 4,097 -0,259 13 2,450 0,059 23 5,832 0,481

4 4,517 -0,474 14 2,930 0,154 24 6,141 0,502

5 4,764 -0,367 15 3,154 0,361 25 6,452 0,393

6 1,390 0,336 16 3,731 -0,162 26 6,786 -0,311

7 2,683 -0,027 17 4,128 -0,255 27 7,692 -0,149

8 3,102 0,001 18 4,297 -0,095 28 8,056 -0,068

9 3,436 -0,031 19 4,300 -0,446

10 3,750 0,068 20 4,624 -0,063
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Quadro 15 — Resultados da analise estatistica do sistema equipado com impulsor radial

calculados pelo método de Metzner e Otto, utilizando o expoente do Niumero de Prandtl (c) igual a

0,33.

Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (?): 0,875
Coeficiente R 0.9843 Constante de F(’}gporuonalldade 0.161
R2 0,9688
R2 Ajustado 0,9676 Nu
Erro Padrao (S) 0,3155 n 0,14

(Pr)0:33 (H/ )
# Elementos 27 Hw
ANOVA
Graus de Soma dos | Média dos
Liberdade | Quadrados | Quadrados F. Calc. F Tab.
Regresséo 1 77,302 77,302 776,756 0,000
Residuo 25 2,488 0,100
Total 26 79,790
Coeficientes | Desvio Padrao | t Stat Valor P 95% 95.%
Abaixo Acima
Intercessdo -1,826 0,232 -7,870 0,000 -2,303 -1,348
LN (Re) 0,875 0,031 27.870 0,000 0,810 0,939
RESIDUOS
Elemento Predicéo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo | Elemento | Predicédo Residuo

1 2,983 0,011 10 4,145 0,485 19 4,707 -0,066

2 3,847 -0,160 11 3,503 0,590 20 4,895 0,171

3 4,344 -0,380 12 1,721 -0,170 21 5,032 0,116

4 4,650 -0,515 13 2,654 -0,275 22 6,060 0,326

5 4,912 -0,485 14 2,778 -0,027 23 6,320 0,407

6 1,329 0,019 15 3,014 0,385 24 6,774 -0,079

7 2,783 -0,170 16 4,133 -0,170 25 7,216 0,030

8 3,418 0,200 17 3,814 0,054 26 7,375 0,213

9 3,847 0,345 18 4,563 -0,537 27 8,357 -0,317
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Quadro 16 — Resultados da analise estatistica do sistema equipado com impulsor radial

calculados pelo método de Calderbank e Moo-Young, utilizando o expoente do Numero de Prandtl
(°) igual a 0,33.

Estatistica da Regresséo Expoente de Reynolds (?): 0,867
Coeficiente R 0.9846 Constante de F(’}gporuonalldade 0.176
R2 0,9693
R2 Ajustado 0,9681 Nu
Erro Padrao (S) 0,3145 ln 0,14

(Pr)0:33 (M/ )
# Elementos 27 Hw
ANOVA
Graus de Soma dos | Média dos
Liberdade | Quadrados | Quadrados F. Calc. F Tab.
Regresséo 1 78,174 78,174 790,539 0,000
Residuo 25 2,472 0,099
Total 26 80,646
Coeficientes | Desvio Padrao | t Stat Valor P 95% 95.%
Abaixo Acima
Intercessédo -1,740 0,226 -7,683 0,000 -2,206 -1,273
LN (Re) 0,867 0,031 28,117 0,000 0,803 0,930
RESIDUOS
Elemento Predicéo Residuo Elemento | Predicdo | Residuo | Elemento | Predicédo Residuo

1 2,983 -0,006 10 4,109 0,495 19 4,648 -0,040

2 3,839 -0,169 11 3,470 0,596 20 4,830 0,201

3 4,328 -0,382 12 1,707 -0,181 21 5,058 0,090

4 4,632 -0,515 13 2,630 -0,278 22 6,076 0,309

5 4,895 -0,484 14 2,756 -0,031 23 6,334 0,393

6 1,310 0,009 15 2,989 0,384 24 6,785 -0,090

7 2,758 -0,171 16 4,109 -0,168 25 7,223 0,023

8 3,387 0,204 17 3,754 0,078 26 7,380 0,209

9 3,819 0,349 18 4,505 -0,512 27 8,353 -0,313
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Desta forma as Equacdes para predicdo do Numero de Nusselt aplicadas a um
sistema de tanque sob processo de aquecimento e agitacdo, que segue as correlacdes
de Rushton, munido de impulsor axial de 4 pas inclinadas 45° e radial de 6 pas planas
podem ser observadas através da Equacdes 121 a 124 respectivamente.

Metzner e Otto:

Nu = 0,153(Rep )82 (Pryy 0) %23 (Vi o) %14 (121)

Nu = 0,161(Rep.0)%7° (P1y.0) %% (Vip o)t (122)
Calderbank e Moo-Young:

Nu = 0,160(Rec my.)*® (Prey.) % (Vi py )M (123)

Nu = 0,176(Rec my.) %7 (Prey.) % (Vig py ) (124)

Os modelos apresentados para o impulsor axial (Equacéo 121 e 123) sao validos
para o intervalo do Numero de Reynolds de 50 — 182200, Numero de Prandtl de 5 —
11800, Razéo Viscosa de 0,26 — 2,56 e indice de comportamento de 0,445 — 1,00.

A faixa de validade dos modelos propostos para o impulsor radial (Equacéo 122
e 124) sdo: Numero de Reynolds de 35 — 182200, Numero de Prandtl de 5 — 9700, Razéo
Viscosa de 0,17 — 2,83 e indice de comportamento de 0,445 — 1,00.

Embora o item 5.2 tenha ressaltado os desvio encontrados entre os métodos de
Metzner e Otto e de Calderbank e Moo-Young para o calculo dos termos Numero de
Reynolds, Numero de Prandtl e Razao viscosa; este desvio é amortecido quando se
compara os modelos finais para predicdo de do Numero de Nusselt.

O desvio encontrado entre os modelos de predicdo no sistema empregando o
impulsor axial foi de 2,2% enquanto que para o impulsor radial foi de 3,0%. As Figuras
62 e 63 demonstram a andlise dos desvios, respectivamente.

Outros autores apresentaram pesquisas que corroboram para validacéo destes
resultados, que possuem os expoentes do Nimero de Prandtl (°) e Raz&o Viscosa (°)
similares aos tradicionais valores encontrados pela literatura. Dostél, Petera e Rieger
(2010) apresentaram um modelo empirico, para um sistema aquecido por meio de
chicanas tubulares e agitado por impulsor axial de 4 pas inclinadas, que apresenta em

meédia 15,5% de desvio dos resultados propostos nesta pesquisa.



142

6000

y =1,0087x + 6,9209
R2=1

5000

4000

3000

NU cmy.

2000

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
NU o

--------- Linear (NUmero de Nusselt Experimental) Linear (Diagonal)

Figura 62 — Comparativo do Numero de Nusselt para o impulsor axial.
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Figura 63 — Comparativo do Niumero de Nusselt para o impulsor radial.
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Os valores do coeficiente de determinacédo (R?) dos modelos que utilizaram o
meétodo de Calderbank e Moo-Young (1961) foram apenas 0,1% maiores para ambos 0s
impulsores, (Quadro 13 a 16). Desta forma, tendo em vista o baixo desvio obtido entre
0s métodos, recomenda-se por questdes de praticidade a utilizacdo do método de
Metzner e Otto (1957) para dimensionamento de unidades de tanques com agitacéo
dentro dos limites supracitados.

Por meio dos baixos valores apresentados para os desvios entre os métodos
mencionados, pode-se afirmar que a consideragdo das propriedades reologicas nao
influenciou significativamente a determinacéo dos valores do coeficiente de pelicula para
0 sistema estudado.

A Figura 64 compara os dados obtidos experimentalmente com os modelos

propostos, de modo a ilustrar a precisdo do método.
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Nu/ (Pr033 vi014)
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Axial - Calculado Radial - Calculado O Axial - Experimental < Radial - Experimental

Figura 64 — Comparacéo entre os dados experimentais e os modelos propostos.

Denomina-se eficiéncia de troca térmica, a razdo do Numero de Nussel pelo
produto do Numero de Prandtl e a Razdo Viscosa apresentados na ordenada da Figura
64. Desta forma a analise da eficiéncia da troca térmica entre os sistemas equipados
com o impulsor axial e o impulsor radial demonstra que o impulsor radial proporcional
uma troca térmica cerca de 71% mais eficiente do que o impulsor axial, para o dado

sistema em andlise.
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A alta eficiéncia do sistema munido com o impulsor radial € dada pelo fato de que
este modelo de impulsor direciona o fluido diretamente para a fonte quente através dos
fluxos radiais. O modelo axial apresenta maior lentidao para atingir a mesma temperatura
visto que direciona o fluido primeiramente no sentido do eixo.

A Figura 65 exemplifica este fenbmeno através da comparacdo do ensaio 15 —
impulsor axial, 900 RPM e solucdo de carboximetilcelulose sodica 1,0%; com o ensaio
20 - impulsor radial, 900 RPM e solugéo de carboximetilcelulose sodica 1,0%.

Ainda que no ensaio utilizando o impulsor radial a temperatura inicial fora inferior
a temperatura inicial do ensaio com o impulsor axial, 0 mesmo leva 18% a menos de

tempo para atingir a mesma temperatura.
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Figura 65 — Comparacdo entre a eficiéncia de troca térmica dos impulsores axial e radial.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Conclusodes

Os modelos propostos nesta pesquisa, sobre transferéncia de calor e poténcia
consumida, forneceram predicdes para o sistema operando com um impulsor axial de 4
pas inclinadas 45° e um impulsor radial do tipo disco turbina, apresentando um
coeficiente de determinacdo ajustado (R?) de 0,9735 e 0,9681 quando empregado o
meétodo de Calderbank e Moo-Young (1961) e de 0,9723 e 0,9676 quando aplicado o
método de Metzner e Otto (1957), respectivamente para ambos os impulsores.

Os métodos utilizados para corre¢éo dos céalculos dos adimensionais Reynolds,
Prandtl e Razdo Viscosa em funcdo da reologia, apresentaram baixo desvio entre si,
sendo 2,2% para o impulsor axial e 3% para o radial.

Visando maior simplicidade durante um projeto de unidade de tanque com troca
térmica e agitacao, recomendou-se a utilizacdo dos modelos obtidos através do método
de Metzner e Otto (1957).

O desvio entre os valores previstos pelo modelo e os valores experimentais foram
de 6% para o impulsor axial e 11% para o impulsor radial.

A ordem de grandeza dos valores propostos para as constantes de cada modelo
corroboram com a literatura, visto que o termo que mais influéncia na troca térmica € o
Numero de Reynolds que é diretamente proporcional a turbuléncia do escoamento.

Conforme esperado, o impulsor axial demonstrou melhor eficiéncia em relagdo ao
consumo de poténcia, cerca de 60% ao longo da faixa utilizada nos experimentos, devido
a geometria de suas pas que reduzem a resisténcia ao movimento. Todavia, o impulsor
radial apresentou 71% a mais de eficiéncia no processo de troca térmica, através da
superficie da chicana tubular vertical, por conta dos predominantes fluxos radiais

oriundos do posicionamento das pas do agitador.
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6.2. SUGESTOES

Visando a continuidade da pesquisa, sugere-se:

Realizar os mesmos experimentos em tanques de diferentes volumes, a fim de
avaliar a influencia das correla¢cdes geométricas no modelo de predi¢céo;

Efetuar o estudo em sistemas operando em regime continuo;

Utilizar fluidos com reologias dilatante ou dependente do tempo para avaliar o
comportamento das variaveis de processo;

Comparar o processo de aguecimento e resfriamento do mesmo sistema.
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ANEXO

Anexo | — Dados retirados da FISPQ dos Produtos Utilizados.

Tabela 24 - C.M.C.

C.M.C. (Carboximetilcelulose Sodica)

Estado fisico
Aspecto
Cor
Ponto de fugor
Odor

pH

Temperatura de decomposicéo
Temperatura de autoignigcao
Limites de explosividade
Densidade
Solubilidade

Solido

P6 fino com forma fibrosa

Branco a levemente amarelado

N&o aplicado

Inodoro

N&o aplicavel ao sélido

Em solucéo aquosaa lou2 % é de 6,0a9,0
230° C

360° C

N&o determinados

0,40 — 0,95 g/cm? (densidade aparente)
Soluvel em agua. Insoluvel em solventes orgéanicos

FISPC - NicromQuimica

Tabela 25 — Carbopol 980.

Carbopol 980 (2-HYDROXYPROPYL ESTER)

Estado fisico
Aspecto
Cor
Ponto de fugor
Odor
pH
Temperatura de decomposicao
Temperatura de autoigni¢do
Limites de explosividade
Densidade

Solubilidade

Sélido

P6 fino

Branco

N&o aplicado

Ligeiramente &cido

2,5-3,0 (solucéo a 10 g/l a 20° C)

N&o determinados

470° C

N&o determinados

0,20 - 0,25 g/cm? (densidade aparente)
Solavel em agua até a temperatura minima de 20°C.

FISPC - Sevron

Tabela 26 — AgUcar.

Acucar Cristal

Estado fisico
Aspecto
Odor e limite de odor
pH
Ponto de fuséo
Ponto de fulgor
Inflamabilidade
Temperatura de decomposicao
Densidade relativa
Solubilidade

Sélido

P6 branco

Proprio

7,0 (solugéo a 100 g/l a 20° C)
169a170°C

Nao disponivel

Nao inflaméavel

Maior que 169° C

158 (aguaad4°C=1)al7°C
Sollvel em agua (2,12 mg/l a 25° C)

FISPC - Biosev
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