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1. RESUMO  

Segundo Coulson e Richardson (1968), "o problema de misturar duas ou  mais substàncias revelou -se uma das mais intratáveis entre todas as 
 

operações unitárias da tecnologia química e a grande maioria do equipamento  
industrial ainda é projetado com base na experiência e não em qualquer  
teoria aceita".  

Além de todas as dificuldades para a obtenção das características  
geométricas envolvidas no estudo dos agitadores, o cálculo da potência  
consumida é de vital para as aplicações industriais.  

Os pesquisadores vêm 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 equações básicas de Navier-Stokes, os autores procuraram correlações a  
partir da análise dimensional, que geralmente apresentam a potência  
consumida em função do número de Reynolds. Outros procuraram ou resolver as  
equações da continuidade ou correlações empíricas que corrigem as  
simplificações teóricas.  

Serão apresentados aqui alguns modelos utilizados para o cálculo da  
potência consumida na agitação de líquidos newtonianos homogêneos e  
aplicados ao mesmo tipo de agitador, a fim de se poder compará-los entre  
si.  

Palavras-chave: agitadores, transmissão de potência, modelos.  

2. MODELOS PARA A TRANSMISSÃO DE POTÊNCIA NA AGITAÇÃO DE LÍQUIDOS: SISTEMAS  

HOMOGÊNEOS -  

Para melhor organização do texto, os modelos foram divididos em três 
 

grupos, a saber:  

1.- modelos teóricos: aqueles baseados nas equações de conservação de  

Navier-Stokes  
2.- modelos semi-empíricos: partem dos modelos teóricos e os 

 

simplificam através de correlações experimentais  

3.- modelos empíricos: aqueles baseados exclusivamente 
em dados  

experimentais  

OB quais serão expostos a seguir.  

2.1- Modelos Teóricos  

basicamente, 
dois exemplos de 

Foram encontrados, na literatura, 	 1  85} e o segundo por 

modela- 	teórica: o primeiro apresentado por 
 Brauer 

Nagata (1975). 	

(185) 

 em 	fluxo 

O modelo de Brauer (1985) baseia - se no fato 
 l 	que, 	

uxo 

e emico 
um 

gf luxo 

agitado em regime laminar, o fluido contido em um
quandoolu trc i líne ico rg ea ao 

 Pelo agitador comporta- se como um 
corpo sólido e  
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líquido, o agitador promove dois tipos de fluxos, um devido A rotaçã o e lo 
 outro devido As  forças taryenciais. 

Thiele (1972) j4 havia equacionado a transferência de energia através 
dessas superfícies considerLndo o caso de um fluxo laminar em um fluido 
newtoniano. 

O modelo de  Nagata (1975) correlaciona a potência com as 
características geométricas do vortéx formado quando da agitação do líquido 
e com as caracteríticns do fluido. 

2.2- Modelos csomi-empíricos 

Brauer (1985) apresenta uw interessante equacionamento para o cblcu.o 
do número de potência, Np, obtive a partir do desenvolvimento teórico 
aplicado no regime laminar e implementado por correlações experimentais 
encontradas na literatura até 1974. 

Tais correlações procuram corrigir o modelo teórico nos regimes de 
transição e turbulento a partir das características geométricas do tanque 
agitado e do agitador, sendo desenvolvidas para agitadores do tipo pãs e do 

 tipo turbina, considerando também, em ambos os casos, a existência ou não 
de chicanas. 

Conforme apresentado por F.:quer (1985), três características 
geométricas são fundamentais no estudo da transferência de energia ao 
líquido: diâmetro, altura e número de lâminas do agitador. 

2.3- Modelos empíricos 

Apenas a nível de comparação, foram escolhidos dois tipos de modelos 
empíricos: o apresentado por Pavlov (1979) e o apresentado por Nagata 
(1975). 

3. CALCULO COMPUTFICIONAL 

Foi feito um programa computacional em linguagem Turbo-Pascal, versão 
5.0, que contempla o modelo de Brauer (1985), denominado modelo 1, o modelo 
de Pavlov (1975), denominado modelo 2, e o modelo empírico de Nagata 
(1975), denominado modelo 3. Não foram feitas considerações sobre os 
modelos teóricos devido a falta de informações. O programa gera um arquivo 
de saída que pode ser lido por um programa gráfico que plotará número de 
f otencia como uma função do número de Reynolds (Np = f(Re)). 

O programa contém os parâmetros de cálculo para as seguintes 
situações: 

1 - tipo pás com 2 lâminas (modelo 2) 
2 - idem ao 1, com lâminas inclinadas à 45 °  (modelo 2) 
3 - tipo pás, com 4 lâminas (modelo 2) 
4 - idem, com lâminas inclinadas à 45 °  (modelo 2) 
5 - idem, com lâminas inclinadas a 50°  (modelo 2) 
6 - tipo âncora, com 2 laminas (modelo 2) 
7 - tipo hélice, com pás inclinadae de 22,5 °  (modelo 2) 
d - tipo hélice, com 2 pás (modelo 2) 
9 - tipo turbina, com 3 pás (modelo 2) 
10 - tipo turbina, com 6 pás e disco difusor (modelo 2) 
11 - modelo 1 aplicado a agitador tipo pás sem chicanas 
12 - modelo 1 aplicado a agitador tipo turbina sem chicanas 
13 - modelo 1 aplicado a agitador tipo pás com chicanas 
14 - modelo 1 aplicado a agitador tipo turbina com chicanas 
15 - modelo 3 

Conforme o item escolhido há a necessidade de entrada de mais dados' 
que serão as características geométricas do agitador. 

Se todos cs intervalos de validade das equações forem obadecidoa , eeja 

 gerado um arquivo de dados. Se não, o programa informará a inconsistência 

 dos dados e so)icitará novas entradas dos mesmos. 
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4.  RESULTADOS  

De posse do programa AGITADOR, foram  ?lotados 4 gráficos: 

 -- gráfico 1 a  representa o modelo da Pavlov (mocì+-.lo 2)  
- gráfico 2 a representa o modelo de Brauer (n\odelc, 1)  

- gráfico 3 a representa o modelo de Nagata (modelo  Z) 
- gráfico 4 # representa um agitador tipo pias, quando  
analisado pelos três modelou  
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Gráfico 1: Plotagom das curvas geradas pelo 
modelo de Pavlov.  
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Gráfico 2: : Plotagem das curvas geradas pelo modelo de Brauer  
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Gráfico 3: : Plotagem da curva gerada pelo modelo de Nagata  
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Gráfico 4: Comparação entre os equacionamentos para um agitador tipo pás 
 

O gráfico 1 representa o equacionamento empírico mais simples. Nele 
 

podemos notar as seguintes características:  

1- contrariamente ao apresentado em McCabe (1985), o Np não tende a 
 

valor constante após Re = 10  
2- não ë feita nenhuma referência a presença ou não de chicanas.  

O gráfico 2 apresenta as seguintes características:  

1- já há uma maior aproximação com o comportamento das curvas  
apresentado em McCAbe (1985);  

2- as curvas 11 e 12 representam um agitador de pás e um de turbina,  
respectivamente, sem chicanas e os 13 e 14, com chicanas  

3- observa-se também que, desde que ar características geométricas  
sejam as mesmas para agitadores tipo pás e tipo turbinas, praticamente não  

há variação para as curvas, tanto no caso de naverem chicanas, como não.  

Para o gráfico 3 são válidas as mesmas observações feitas ao gráfico  

Para o gráfico 4, pode-se notar que:  

1- para Re < 100 há uma grande variação de Np dependendo da equação  

utilizada (até 800 %);  
2- para Re > 1000 e considerando-se que as curvas 11 e 15, do gráfico  

4 referem-se a ausência de chicanas, vé-se que os modelos praticamente  
fornecem o mesmo valor de Np, com uma variação máxima de 42 s para Re =  

10.000 e, após esse Re, os valores tendem a se igualar.  

Assim pode-se supor que, quanto mais turbulento for  
complexo pode ser o modelo aplicado. O mesmo é válido  

laminar.  
Desta forma compreende-se o equacionamento 

(1452) e apresentado por Terron (1992).  

um  

1.  

o regime, menos  
para o regime  

proposto por Rushton  
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Rushton (1952), para  Re < 1Q, Np é 
Conforme pode ser visto em 	 proporcional a Re, enquanto que 

proporcional a uma constar.^^ e
r^^a  consta

nte 
	nte. 

para Re > 10.000, 	
é 

o Np  proporcional verifica-se que apenas a  curve 1, gráfico 1, 
Pelos grá tcos obt id<s i0  . 

obedece a rela ção para Re 	 que, embora ae tenha aqui i 
Outro fato que pode ser cesaltado é qu  

procurado comparar os gráficas com os apresentados na literatura, não se  

encontraram curvas que representassem as características geométricas  

analisadas.  

4. SXMBO,'.,OGIA  

Np: número de potência  
Re: número de Reynolds  
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