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ABSTRACT

Some of the models commonly used to calculate the power consumption in
homogeneous newtonian liquids agitation are presented. These models are
applied to a particular case for comparison purposes

1. INTRODUCAO

O estudo ora apresentado ¢ decorréncia do dimensionamento de agitadores utilizados em misturas
formadas, por exemplo, na dissolugdo de “yellow cake” com acido nitrico, na maturagdo de nitrato de
uranila (NTU), no preparo de solugdes de NaF (fluoreto de sddio) e de KF (fluoreto de potassio), ou
seja, no processo de conversao do “yellow cake” a hexafluoreto de urinio. Verificava-se que os pré-
dimensionamentos ndo se apresentavam coerentes com os fornecidos pelos fabricantes dos
equipamentos.

Conforme citado por Coulson e Richardson [1], "o problema de misturar duas ou mais substancias
revelou-se uma das mais intrataveis entre todas as operagdes unitarias da tecnologia quimica e a grande
maioria do equipamento industrial ainda é projetado com base na experiéncia e nio em qualquer teoria
acetta". _

Além de todas as dificuldades para a obtengdo das caracteristicas geométricas envolvidas no
estudo dos agitadores, o calculo da poténcia consumida € de vital importancia para as aplicagdes
industriais.

Verifica-se que os autores vém se preocupando como assunto desde a década de 1920, quando
foram obtidos os primeiros dados experimentais. Posteriormente, com a dificuldade de se apresentar um
modelo que atendesse as equagdes basicas de Navier-Stokes, os autores procuraram correlagdes a partir
da analise dimensional, que geralmente apresentam a poténcia consumida em fun¢do do numero de
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Reynolds. Outros procuraram ou resolver as equagdes da continuidade ou correlaghes empiricas que
cormngem as simplificagdes tedricas.

Devido as dificuldades encontradas, tais modelos sao validos para alguns tipos de agitadores e,
com caracteristicas geométricas especificas.

O presente trabalho visa fazer uma apresentagao de alguns modelos utilizados para o calculo da
poténcia consumida na agitagdo de liquidos newtonianos homogéneos e aplicados ao mesmo tipo de
agitador, a fim de se poder compara-los entre si.

Apesar da diversidade, os resultados gerados pelos modeclos estudados sdo praticamente
coincidentes nas regides de fluxo laminar e nas de regime altamente turbulento, de maneira que, nestas
faixas, os modelos mais simples podem ser utilizados com precisio adequada.

2. MODELOS PARA A TRANSMISSAO DE POTI‘-‘:NACIA NA AGITACAO DE LiQUIDOS:
SISTEMAS HOMOGENEOS

Para melhor organizagio do texto, os modelos foram divididos em trés grupos [2], a saber:

1.- modelos teodricos: aqueles baseados nas equagdes de conservag¢do de Navier-Stokes,

2.- modelos semi-empiricos: partem dos modelos tedricos e os simplificam através de correlagdes
experimentais;

3 .- modelos empiricos: aqueles baseados exclusivamente em dados experimentais,

0S quais Serao expostos a seguir.
2.1- Modelos Teoricos

Foram encontrados, na literatura, basicamente, dois exemplos de modelagem tedrica: o primeiro
apresentado por Brauer [3] e o segundo por Nagata [4].

O modelo de Brauer [3] baseia-se no fato de que, em um fluxo agitado em regime laminar, o
fluido contido em um volume cilindrico gerado pelo agitador comporta-se como um corpo solido e
quando transfere energia ao liquido, o agitador promove dois tipos de fluxos, um devido a rotagdo € um
outro devido as forgas tangenciais.

Thiele (1972) ja havia equacionado a transferéncia de energia atraves dessas superficies
considerando o caso de um fluxo laminar em um fluido newtoniano [5].

O modelo de Nagata [4] correlaciona a poténcia com as caracteristicas geométricas do vortéx
formado quando da agitagao do liquido e com as caracteriticas do fluido.

2.2- Modelos Semi-Empiricos

Brauer [3] apresenta um interessante equacionamento para o calculo do numero de poténcia, Np,
obtido a partir do desenvolvimento tedrico aplicado no regime laminar e implementado por correlagdes
expenmentais encontradas na literatura até 1974.

Tais correlagdes procuram corrigir o modelo tedrico nos regimes de transi¢@o e turbulento a partir
das caracteristicas geométricas do tanque agitado e do agitador, sendo desenvolvidas para agitadores do
tipo pas e do tipo turbina, considerando também, em ambos os casos, a existéncia ou nao de chicanas.

Conforme apresentado por Brauer [3], trés caracteristicas geométricas sao fundamentais no
estudo da transferéncia de energia ao liquido: diametro, altura e numero de laminas do agitador.
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2.3- Modelos Empiricos

Apenas a nivel de comparagdo, foram escolhidos dois tipos de modelos empiricos: o apresentado
por Pavlov [6] e o apresentado por Nagata [4].

3. CALCULO COMPUTACIONAL

Foi feito um programa computacional em linguagem Turbo-Pascal, versdo 5.0, denominado
AGITADOR, que contempla o modelo de Brauer [3], denominado modelo 1, o modelo de Pavlov [6],
denominado modelo 2, € 0 modelo empirico de Nagata [4], denominado modelo 3. Nao foram feitas
consideragdes sobre os modelos teoricos devido a falta de informagdes. O programa gera um arquivo de
saida que pode ser lido por um programa grafico que plotara nimero de poténcia como uma fungio do
numero de Reynolds (Np = f{Re)).

O programa contém os parametros de calculo para as seguintes situagoes:

1 - tipo pas com 2 laminas (modelo 2)

2 - idem ao 1, com laminas inclinadas a 45° (modelo 2)

3 - tipo pas, com 4 laminas (modelo 2)

4 - idem, com laminas inclinadas a 45° (modelo 2)

5 - idem, com laminas inclinadas a 60° (modelo 2)

6 - tipo ancora, com 2 laminas (modelo 2)

7 - tipo hélice, com pas inclinadas de 22,5° (modelo 2)

8 - tipo heélice, com 2 pas (modelo 2)

9 - tipo turbina, com 3 pas (modelo 2)

10 - tipo turbina, com 6 pas e disco difusor (modelo 2)

11 - modelo 1 aplicado a agitador tipo pas sem chicanas

12 - modelo 1 aplicado a agitador tipo turbina sem chicanas
13 - modelo 1 aplicado a agitador tipo pas com chicanas

14 - modelo 1 aplicado a agitador tipo turbina com chicanas
15 - modelo 3

Conforme o item escolhido ha a necessidade de entrada de mais dados, que serao as caracteristicas
geométricas do agitador.

Se todos os intervalos de validade das equagdes forem obedecidos,sera gerado um arquivo de
dados. Se nio, o programa informara a inconsisténcia dos dados e solicitara novas entradas dos mesmos.

4. RESULTADOS

De posse do programa AGITADOR, foram analisados os trés modelos apresentados.
Verificou-se que, para ocaso do modelo 1 (Brauer, [3])

- contrariamente ao apresentado em McCabe [7], o Np ndo tende a um valor constante apos Re

com valorigual a 10,
- ndo ¢ feita nenhuma referéncia a presenga ou ndo de chicanas.
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No caso do modelo 2 (Pavlov, ), nota-se que:

- ja ha uma maior aproximagao com o comportamento das curvas apresentado em McCAbe [7];
-observa-se também que, desde que as caracteristicas geométricas sejam as mesmas para

agitadores tipo pas e tipo turbinas, praticamente nio ha vanag@o para os resultados, tanto no caso de
haverem chicanas, como n3o.

Para o caso do modelo 3 (Nagata, [4]) sdo validas as mesmas observag¢des feitas ao modelo 1.
Apenas para compara¢ao, plotamos o figura 1, onde sdo aprescntadas as curvas para um mesmo

agitador, tipo pas, com duas l&minas, com e sem chicanas, quando calculadas pelos trés modelos citados
antenormente. Pode-se notar que:

1- para Re < 100 ha uma grande vanagéo de Np dependendo da equagio utilizada (até 800 %),

2- para Re > 1000 e considerando-se que as curvas 11 e 15, do figura 1 referem-se a auséncia de
chicanas, vé-se que os modelos praticamente fornecem o mesmo valor de Np, com uma vanagao
maxima de 42 % para Re = 10.000 e, ap0s esse Re, os valores tendem a se igualar.
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Figura 1: Comparagao entre os Modelos para um Agitador Tipo Pas

Assim pode-se supor que, quanto.mais turbulento for o regime, menos complexo pode ser o
modelo aplicado. O mesmo € valido para o regime laminar.

Desta forma compreende-se o equacionamento proposto por Rushton [8] e apresentado por
Terron [5].
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Conforme pode ser visto em Rushton [8], para Re < 10, Np ¢ proporcional a uma constante e
inversamente proporcional a Re, enquanto que para Re > 10.000, o Np ¢ proporcional a uma constante.

Outro fato que pode ser resaltado ¢ que, embora se tenha aqui procurado comparar os resultados
com os apresentados na literatura, nio se encontraram curvas que representassem as caracteristicas
geométricas analisadas, [9], [10], [11], [12] e [13].

4. SIMBOLOGIA

Np: numero de poténcia
Re: nimero de Reynolds
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