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RESLIMO

A extragiEo Tiquido-liquido em colunas agitadas vem ganhando
destaque desde ha algumas décadas, como uma forma alternativa para
aumentar a eficiéneia do processo. Este aumento de efici®ncia estd
diretamente associado & taxa de transferéncia de massa nas operacSes
g & redugdo na altura das unidades de transferéncia (HTU).

A transferdncia de massa entre fases & um fendmeno que
depende fortemente da &rea interfacial. Dentro desse contexto, o
presente trabalko trata do estudo da fragdo volumetrica da fase
dispersa, que ¢ um parametro diretamente ligado a A&rea interfacial
g, consequentemente, & fragdo de retengiio da fase dispersa.

Maiores &reas 1nterfaciais 80 obtidas em condiglies
operacionais, onde a fragdo de retens®o seja alta 2 o didmetro médio
das gotas seja pequeno, o gque equivale a uma fina dispersdo. Do
exposto, verifica-se a grande importédncia do presente estudo, como
uma contribuigH o para o projeto e oreragiEo de colunas de extragio de
discos perfurados pulsantes.

A estratdgia adotada no mesmo consistiu na analise e
interpretasqo do efeibto das wvaridveis experimentais, sobre o
comportamento da reteng3o da fase dispersa, no estudo da velocidade
relativa e da velocidade caracteristica,e na obtengS3o de correlagdes

empiricas que permitam 3 predigi o deste pardmetro.
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1 - INTRODUGAO

A extrag®Ro 1L gquido-1iquido, também denominada de extragdo
por solvente, £ uma das opervagles unitérias de maior usoc industrial,
a0 lado da destilag®o, da evaporas®o, da FiltragHo, dentre outras
utilizadas na separagio de componentes de uma mistura.

A prépria operagdo de extragdo 1iquido-1i quido encontra-se
dividida em diversas modalidades, segunde o tipo de egquipamento
utiltizado. Dentre esta gama de diferentes tipos, destacam—-se 05
seguintes:

~Colunas de discops perfurados com fluxo pulsado;
-Colunas de discos perfurados pulsantes;
~Colunas de discos rotativos;

~-Colunas recheadas agitadas ou nEo agitadas;
~folunas de borrifamento ou do tipo “sprag’;
-Colunas de pratos perfuvados nfo agitadas.

A literatura revela que as colunas de extragdo ndo agitadas
estdo se tornando obsoletas, a exemplo das colunas de borrifamento,
face & pouca competitividade com os equipamentos agitados. O
pardmetro de comparac®o € a taxa de transferéncia de massa, a qual &
bem malis elevada em equipamentos agitados. Em decorrédncia deste
fato, tem-se buscado desenvolver eguipamentos que ubtilizam alguma
forma de agitagz o mecanica, visando alcangar maiores eficiéncias no
processo e, consequentemente, uma redusHo np tamanho das unidades,
pu uma maior capacidade de processamento.

A literatura revela ainda 4que a8s colunas de discos
perfurados com fluxo pulsado s&p mals largamente utilizadas do aque
as colunas de discos perfurados dotados de movimento alternativo. No
entanto, 0s equiramentos do primeive tipo apresentam limitagPes na

capacidade de fluxou rmuando operam com altas vazBes de alimentagfo.



Foata limitagdo & atribuida ao fendmeno de inundasio. além disso, a
energia necessaria para bombear a alimentagEo na coluna &
excessivamente alta, quando as vazdes a serem manipuladas também s3Ho
altas. Neste caso, as colunas de discos pulsantes surgem como uma
alternativa para reduzir o consumo de enevrgia para agitar a wassa

1i quida no interior da coluna.

1.1 - DBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

0 presente trabalho versa sobre o estudo da fragdo de
retencdo da fase dispersa numa coluna de discos alternativos,
ufilizando 0o sistema n~butanol-Agua. A Fforma adotada pars a
apresentagdo dos resultados consta basicamente de.

~ Estratificag3o dos dados experimentais, langando-os em graficos,

onde se possa observar o efeito de cada wvaridvel experimental
sobre a retengio da fase dispersa;

~ Egtudo da velocidade relativa e da velocidade caracteristica;

~ Correlas@es empliricas para o cadleculo da fragdo de retengdo da fase

dispersa.

No Capituleo I1 tem-se uma sintese das contribuigBes dadas
por alguns autores que atuaram nesta &rea, abrangendo principalmente
aspectos relacionados & hidrodinAmica dos squipamentos.

0 Capitulo III trata da descrigio da apareihagem
experimental e da metodologia empregada no levantamento de dados.

0 estudo da retensgSo da fase dispersa consta do Capitulo
IV, o qual apresenta umsa andlise da infludncia das wvaridveils
experimentais iscladas, sobre o compovrtamento do pardamelro
dependente, que & a fragio wvolumdtrica da fase dispersa. Ainda
dentro deste contexto, o Capitule IV aborda o estudo da velocidade
relativa entre as fases e da velocidade caracteristica, tendo em

vista que o fendmeno da transferencia de massa envolvido no processo



de extragEo & bastante influenciado pela velocidade com que as fases
escoam ao longo do equipamento.

No Capltulo V os resultados expevimentais foram tratados
ytilizando~-se a técnica da anadlise dimensional, obtendo-se as
correlagfes empiricas para o calculo da reteng8o da fase digpersa,
em fungd o das varidvels experimentais, cujos valores s3c  facilmente
mensuraveis, o gque confere uma elevada praticidade as equagles
propostas.

Finalizando este trabalho, s¥o apresentadas as conclusSes
gerals e sugestdes para trabalhos futuros, dentro desta linha de
pesquisa. Estes topicos constituem o Capitulo VI

Apés essa breve discussBo, em linhas gevais, acerca dos
objetivos deste trabalho, ¢ importante ter-se em mente gque © mesmo
representa uma parcela de contribulgdo que deve ser somada aos
resultados de outras pesquisas nesta &rea, para produzivem OS
recursos Necessarios ao projeto do processo. Além disso, até que  um
processo chegue & escala de prod@q%o industrial, o mesmo deve sear
submetido a um estudo adicional relativo 2 expansio de escala

(“stale"up").



I1 - REVISEQ DA LITERATURA

A extracio 1iquido~liquido € uma opevagio unitaria que
consiste na separaga2o de componentes de uma mistura, por meio do
contato com um segundo solvente imiscivel, no gual estes devem ser
preferencialmente soldveis. 0s componentes distribuem—se entre as
duas fases de acordo com as suas afinidades pelo solvente. HMota-se,
portanto, que a extragdo & uma tHdcnica de separagiH o bastante
spletiva_ 0 grau de separagid o proporcionade por um dnico estédgio

raramente satisfaz ads exigéncias praticas, de modo qQue a maloria dos

PYroOCessos industriais empregam contatores multiest&dgios em
contracorrente.

As aplicagfes industriais da extragdo sZo diversas., Dentre
as mais importantes esta a separagdo de aromaticos de

hidrocarbonetos alifiticos na indadstria do petrdleo e petrogquimica.
Dutras aplicas@®es bastante conhecidas estEo no campo da gqul mica
orgadnica, incluindo a recuperazdao de antibidticos, desidratagEo de
dtido atético, recuperagdo de materiais fendlicos de efluentes
aquosos, purificagdo do &cido l&tico, produgdo de vitamina £, entre
outros. Na década de 7@ surgiu © interesse na ubtilizag® o da extragdo
por solvente para a8 recuperagBo de metais. Além desses propdsitos,
esta técnica tem sido utilizada, também, na obtengBo de urdnio e na
purificag&o de dcido fosférico LGodfrey e Hanson apud

Hetsroni (19823 1.



IT.1 - TIPOS DE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS N& EXTRAGAD
LI QUIDO-LI QUIDO.

Os warios tipos de equipamentos de contato podem ser
divididos em duas categorias: contatores de estdagios discretos e
contatores diferenciais continuos. A selecd3n do eguipamento &
governada por consideragcdes da difictuldade de separagdo e da
hidrodinamica do equipamento. Este paré&metro, por sua vez, tem uma
importante influencia sobre a taxa de transferéncia de massa e
governa a capacidade de Tluwxo do equipamento.

0Os contatores do primeiro tipo s3o constituidos por uma
série de estagios discretops, heos quals s3o realizadas sucessivas
misturas e decantag@®es. Durante a etapa de mistura ¢ desejavel que
as fases residam no equipamento por um certo tempo, suficiente para
que seja atingida uma boa aproximagdo do equilibrio, Para um dado
grau de separagdo desejado, faz-se o encadeamento de tantos estidgios
quantos forem necessarios.

s contatores diferenciais sfo geralmente construidos na
forma de colunas gque exercem o mesmo parel de uma cadeia de unidades
de mistura e decantegHo i1soladas. Esta modalidade de equipamentos
pode ser classificada de scordo com a existéncia ou nio de um
mecanismo de agitasdo. 0s contatores diferenciais continuos <8o de
simples construgdo, sendo os tipos mais conhecidos, resultantes de
modificagtes feitas nas colunas de borrifamento {('sprag’), onde a
tfase disprersa ¢ introduzida atraws de um distribuidor, movendo-se
ascendente ou descendentemente no seio da fase continua, a depender
da densidade das fases (Fig. 2la). As modificagles VvAD desde a
introdus®o de acessdrios, tais como defletores de fluxo, pegas de
recheio e discos perfurados, apo fornecimento de energia & massa

. 1i quida contida na coluna, agitando-a. Como regra geral, & agitagdo
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& utilizada para elevar a a4rea interfacial, através da geragao de
gotas, & aumentar a efetividade da transferéncia de massa na
operagio.

& Figura @1 mostra, de forma simplificada, 0s  principais
tipos de contatoves diferenciaiszs de uso mais difundido.

0 extrator Scheibel (Fig. @ic) <, provavelmente, o mais
antigo dos extratores agitados & sua forma original possul secBes de
recheio {ou malhas metdlicas) para reduzir a mistura axial. As
colunas mais modernas utilizam defletores, em substituicdo &s segles
recheadas. As colunas das Figuras @ib, 01d e ¢le exibem dispositivos
internos que provocam a transformagdo da fase dispersa em gotas,
atrawews do impacto do i quido com os acessdrios interncs.

Fazendo parte da linha de exiratores mecanicamente agitados
tem-se o contator de discos rotativeos (Fig. @1f), a coluna de fluxo
pulsado (Fig. @1g) e a de discos pulsados (Fig, @®ih). Ha coluna de
discos rotativos a dispersdo & causada pelo cisalhamento
estabelecido entre 0s discos e ps an®is estatores fixos & parede da
coluna ("stator rings)”. Nas colunas de Ffluxo pulsado uma fase &
dispersa na outra quando as mesmas sXo forgadas a atravessarem os
discos perfurados, regularmente espagados no interior da coluna,
propulsionadas por um mecanismo de hombeamento, geralmente uma bomba
alternativa ou um sistewma de foles. HNas colunas de discos
alternativos, 0 conjunto de discos fixos a um  eilxo descreve um
movimento oscilatério, acionado por um motor, agitando =& massa
18 quida no interior da coluna. Este Qltimo tipo de equipamento
abordado constitui o real intuito deste tvrabalheo e ser& discutido

mais detalhadamente nos itens e caplitulos subsequentes.



II.2 -~ CARACTERISTICAS OPERACIONALIS DOS EXTRATORES PULSADOS

Og principios gerais dos extratores pulsados originaram-se
com van Dijck (1935) que concebeu as duas principais t$cnicas de
agitagd o J& descritas: a pulsag8o das correntes 14 quidas em colunas
de pratos perfurados fixos e a3 pulsagdo dos discos acoplados a  um
gixo, agitando as fases liguidas dentro da coluna. No primeiro caso,
as duas correntes 1iquidas s3o alimentadas continuamente em
extremidades opostas da coluna e escoam em contracorrente, sendo
removidas apds o0 contato Lintimo ao longo do equipamento. Se os furos
dos discos sfEo suficientemente pequenos, a fase dispersa ndo escoa
através dos mesmos. No entanto, quando bombeiam-se as c¢orrentes de
alimentas8o, as fases 580 forgadas a atravessarem as perfuracBes dos
discos. A forma de pulsagdo mais comum ¢ a do tipo senoidal, cuja
agao dispersa a ftase leve em gotas.

& operasdo dos extratores de discos alternativos guarda uma
certa relag8o com a dos extratores de fluxe pulsado descrita no
paragrafo anterior, no gque diz respeito & agitass®o da massa 11 quida.

e modo andlogo a0 anterior, as correntes de alimentagsdoc aduzem 2

coluna em extremidades opostas, gscoande em contracorvente. Ao
escoarem através do equipamento, as Tases w30 misturadas pelo
movimento altevrnativo dos discos, proporcionando uma dispersdo

uniforme e padrles de mistura similares avs das colunas de fluxo
pulsado.

0 uso das colunas de pratos alternativeos tem aumentado
gignificativamente nas Gitimas décadas, principalmente nas

indGstrias farmac®uticas, petvroguimica, quimica, hidrometallragica e

de tratamento de Aguas residudrias. Aldém dessas aplicacBes, pode-se
citar também o processamento de misturas com tendéncias
emulsificantes, por exemplo, mosto fermentado e de suspensdes

so6lido~11 quide. As colunas deste tipo s8o extensivamente empregadas



em laboratorios, plantas-piloto e em escala industrial.

Sege & Woodfield (193543 descreveram muito bem as
caracteristicas operacionals das colunas de fluxo pulsado, as gquais
t&m sido citadas por vArios outros autores, tanto nos estudos
envolvendo colunas de fluxo pulsado aquanto naqueles que utilizam
colunas de pratos alternativos [Kumar & Hartland{(1983c); Rama Rao et
al (1983e); Sehmel & Babb (1%43); Chen & Liu (1%%ia) 1],

Segundo Sege e Wooadfield (1934) existem trég tipos estaveils
de reqgifies de operagdo e dois mecanismos de inundagdo, aue dependem
da amplitude e da frequéncia de pulsagBo, das vazlies de alimentagdo,
além das propriedades fl sicas do sistema 14 quido e das
caracteristicas geométricas do equipamento. Eles correlacionaram o
comportamento da fase dispersa em fungdo das vazles e das condigBes

de pulsagc&o, conforme & mostrado na Figura @2,

inundagdo
{inayficisnte
pulsoagdo)

Regime instdvel

Fluxoe Total

Regime tnundoglo

de
Emuisde

Regims de
Misturo - Docantogo

Frequancia X omplitude

Figura 02 - Regimes de Operaglo Segunde Sege e Woodfield Lig54).



-Operagdo em vegime de mistura-decantagio ("miwer-settler’ ).

Este regime de opevagdo % tipico das situagdes dque envolves
baiwas vazles e baixas frequdncias de pulsagio. E caracterizado pela
separag® o das fases na vregilo compreendida entre dois discos
adjacentes, durante a etapa qg pulsn onde ocorre a 1nversao do
sentido de pulsagio. A Figura 03 mostra o compovtamento das fases

11 quidas durante um ciclo de pulsacdo.

\ \\&\\;

VS
\}\>\>\< \\‘\\& \\\\\\\\

Figura 03 - Etapgs de um ciclo de pulsogdo no regime de wmistura- decantagdo.

0 movimento do pulso provoca a dispersio das fagses segundo
um mecanismo alternativo. Assim, tomando-se por base a condigBo de
quasi-repouso entre dois pulsons consecutivos (Fig. @3a e ©3c),
pode—-se notar a dispersio da fase leve na fase pesada, & medida que
o pulso movimenta-se ascendentemente (Fig. ©3b). Com a invers3o do
sentido de pulsag®o, ocorre o mecanismo oposto, onde a fase pesada &

dispersa na fase leve (Fig. @3d).

~Operagcdo em regime de emulsdo:

Este tipo de operagdo ocorre 3 altas tawxas de Ffluxo e a
altas frequéncias. Este regime ¢ caracterizado pela presensga de
gotas de pequenos diametros e por uma dispergﬁo aproximadamente
unhiforme, com pouca variag®o durante o ciclo de pulsag@o. A Figura
24 ilustra este regime de operagSo. A 3lta 4&rea interfacial,
proporclionada pela grande populagio de gotas de ﬁpquenms didmetros,

faz deste tipo de operacdo a mais eficilente do ponto de wvista da

i@



transferé&ncia de massa.

Figura 04 - Operagdo em regime de emulsdo.

~0Operagi o em regime instavel

Becorre a taxas de fluwo e frequdncias ainda mais elevadas.
0 sistema i quido muda o seu comportamento & a massa L quida assume
a forma de uma mistura constituida por peguenas gotas e porsiies
maiores da fase leve, dispersa no seio da fase pesada. & Figura 05
representa este comportamento. Pode-se notar uma tend®ncia &
coalescéncia da fase dispersa, o aque reflete na 1instabilidade do
regime. Este fendmeno ¢ denominado de inundagsio local. ¢ mesmo <
indesejavel do ponto de vista opevacional, pois, além de apresentar
éreas interfaciails inferiores as do vregime de emulsdo, esta  no

limiar da inundagao total.

m Fass leve continug
Fase leve dirpersa
\\\\‘ Fase pesada contfnua

oo N
oobooo Fase pesade disparsg

Figura 05 - Operagdo em regime instdvel.
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Caso as vazles pu a freaqudncila sejam aumentadas ainda mayls,
o efeito resultante serd a inundagEo tompleta do eguipamento.

Sege e Woodfield (1954) definiram este fendmeno como sendo
a condigZp de fluwo onde as correntes sdog impossibilitadas de
escoarem em conbtracorrente. As correntes de alimentas®o entram e
saem da coluna numa mesma extremidade, de acovdo com © 2 esquema

proposto na Figura 4.

Fase
pesada
S N
P S ZRTEEEETEN '
i |
Fase leve
Figura @é& - Esquema vepresentativo do regime de inundagiio total

I1.3 -~ CARACTERI STICAS HIDRODINAMICAS DOS EXTRATORES PULSADOS

Uma caraclterizagio completa dos extratores pulsados
compreende o estudo da fragdo volumétrica da fase dispersa, do
fen®meno de dispersio, da distribuicdo do tamanho de gotas, do
fenSmeno de inundag¢io, da velocidade relativa e do consumo de

energisa na OPEYRGE0.
No presente trabalho serio abordados, apenas, os tdpicos
X

referentes & vretensEo da Tase dispersa, ao fendmeno de 1nundasio e a

velocidade relativa de escoamento das fases.



I1.3.14 ~ FRAGAD UDLUMETRICA DA FASE DISPERSA
Denomina-se por fragfo volumdtrica global da fase dispersa
a quantidade relativa desta fase dentro da coluna, exXpressa em

termos volumdtiricos, segundo a velagdo:

volume da fase dispersa
volume total da coluna

Da forma como foi colocada, ndo sido levadas em conta as variag@es
deste parametro ao longo da coluna. Estudos mals rigorosos como  Os
de Bell e Babb (1949, Ikeda e HKyose (1983b), aue utilizaram
extratores de fluwxo pulsado, indicam variacsSes da reteng®o da fase
dispersa a0 longo da cocluna. No entanto, o procedimento gue wutiliza
a retengido global tem sido descrito pela maloria dos autores,
produzindo resultados altamente satisfatdrios.

A retengdo da fase dispersa em colunas agiftadas depende das
condistes operacionals, das propriedades fisicas do sistema 11 guido
e da geometria do eduipamento.

0 processo em questdo envolve um mecanismo de escoamento
bifasico bastante complexo, de modo gue o tratamento do problema pov
via analitica € uma tarefa &rduaz e vregusr bons conhecimentos
matemiticos para lidar com o mesmo. Este aspecto justifica a adosio
da técnica da andlise dimensional, visando s descrigdao do problems
em termos de correlag@es empiricas ou semi-empiricas. Existe na
literatura um ndamero razoavel de correlagBes emplricas para &
avaliag3o da fragdo volumétrica da fase dispersa, desenvolvidas para
varios sistemas 1f quidos e sob diversas condi§595 operacionais .
Kumar e Hartland (1988a) apresenfaram um resumo composto por  uma
sorie de covrelagfes, suas faixas de aplicabilidade e regifies de
operacio. bEstas correlages ndo devem ser extrapoladas aldém da sua

faiwxa de aplicabilidade.
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Bri?fﬁth et al in  Kumar e HMHartiand {1788a) foram,
provavelmente, os primeiros a sugerirem uma correlagdeo para o
reteng8o0 da fase dispersa, wvalida para a regifo de mistura-
decantas®o. Segundo esses autores, o velume de 1iguido da fase
dispersa que adentra em cada segao da coluna € igual ao wvolume

transportado pelo pulsgo, por unidade de tempo, resultando

Dessa forma, a reteng®o ndo ¢ afetads pela amplitude de pulsasHo,
nem pelas propriedades Tlsicas do sistoema 14 quido.

: Baseando~se na lei de Stokes para sedimentasdo, Crico 1in
Kumay e Hartland (19B8a) estimaram s reteng8o da fase dispersa

geyquiparando a velocidade relativa das lases a velocidade de Stokes,

substituindo a viscosidade da fase continua pela da fTase dispersa.

g. d°_ . ]pd ~ pcl =18 p, Vo

com todas as dimensBes no 5.1, Esta ewxpressiio s se aplica a uma
faixa de baiwxos valores da veftengio da fase dispevrsa € ndo considers
nenhuma vestrigdo ao movimento das gotas. Aldm disso, foir constatado
que a fTaixa de didmetros das gotas encontvyada em colunass pulsadas &
incompati vel com a faixa de aplicaqab da lei de Stokes.

Mivauchi e Oga {(1963) desenvolveram correlagdes baseadas em
dados da reteng®o, com e sem transferdncia de massa, 8 chegaram &5

seguintes expressdes .

14



e = 4,93 .10 2% v (3

para x < ©,0031 m7* 7t

& = 3,42.1@6.;52"“,&‘?‘”3 ()
para x » ©,0031 mﬂ/iz.s—i
onde
_ u z 14
s [
. = ' (5)
W?.h)1/3 o Ao
sendo
C‘lz
1= (&)

(1—&).(1*&2)

Esses autores atribuiram a n¥o linearidade do pardmetro £ em relagao

a Ud & variasao do tamanho das gotas ao longe da coluna, ou dewvido
ao efeito da coalescéncia das gotas, com o awumento de UdA Alsm
disso, eles constataram gue o efeito de Uc sobhre & eya

insignificante.

Mivyanamy et al (1975) tambem estudaram a retensio da tase
dispersa, utilizando uma coluna de pratos slternativos e trds
diferentes formas de pulsagdo; a saber: triangular, senoidal e
trapezoidal, Eles deram um tratamento semi-empiricoc =ao problema,
levandeo em considerag®o a infludncia da turbuléncia na zona de
esteira adjacente aos discos (“wake =zone") e a tensdo de
cisalhamento devido &s forgas de empuxo. A correlas3o obtida foi a

seguinte:

Ln[———g—w—} = 2,47 { 1 - exp{(-9,8 m] (7)
o
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onde
£, = fragio de retengEo na ausfdncis de pulsac¥o, com as demais
condigdes OPEYaC1IoNnatls idénticas aZquelas usadas na
determinagad o de & .

£y = k.Ud C8)

sendo k uma constante de proporcionalidade que depende da
configuragio geom&trica da coluna e das propriedades fisicas
do sistems 11 quido.

v = (o/ae). We T Fr (9)

com 0% grupos adimensionais definidos da seguinte forma.

We = <p/a>.(n.m.f>z_ﬂd (10)
]
Fro= —20 (8.0 (11)
a. 0‘d

sendo n um pavridmetro rue depende da forma de pulsasio. Para 0 caso
mais comum, com pulsacio do tiro senoidal, n = 2.

Esses autores constataram que o mecanismo de quebra das
gotas pelos discos wvibvratdrios _é dominado pela veloridade
instantidnea maxima de vibragdo dos mesmos.

Baird e Lane (41973} chegafam a conclusio aque a fragiEo
volumétrica da fase dispersa crescia com o aumento das wvazles de
ambas as fases e com a viscosidade da fase continua, porém decrescia
com o aumento da tensio interfacial, da diferenca de densidade entre
as fases e do didmetro das perfuracdes nos discos. Esses autores
adotaram o modelo da teoria da turbuléncia isotrdpica 2 constataram
que 05 seus vresultados eperimentals situsvam-se entre dois limites:
num dos extremos, as gotas da fase dispersa se comportavam Comno
esferas rigidas (com escoamento governado pels equagdEo de Ergun) e,

ne oubtro extremon, o comporiamento s assemelhava 30 de esferas



livremente civculantes.

A correlagdo por 2les proposta foil 2 seguinte:

(1 - £)° . g.dg Apc

_ - 1;2 € 41,75 (12)
e M
onde .
&Lw velocidade relativa entre as fases. Este conceito sera
sbordado com detalhes em itens subsequentes.
Re = nmero de Reynolds modificado, definido por:
& vod
Re = R (13)
L

“

Baird e Lane (1973) deduziram a equag&o {(12) a partir de um
balango de forgas, utilizando a condig3o de gque o peso 1igquido das
gotas da fase dispersa era contrabalanceado pela forga de arraste
quue atuawva sobre as mesmas. Além dessa considevasio, eles fizeram &
supasigd 0 que as gotas se comportariam como esferas rigidas de
tamanho uniforme SHrus vrezultados, quando compavados com o de oubvos
autores, apresentaram a mesma tendéncis, pOrem com desvios
relativamente altos. 0O maior incoveniente no uso da Eg. 12 ainds & a
exigencia do conhecimento prévio do didmetro médio das gotas e da
velpcidade relativa, para gue se possa avaliar a retengEo da fase
dispersa.

Rama RBao et al (i9B83e}) constataram que o sxirator de pratos
alternativos por eles utilizado apresentou um comportamento similar
ao dos extratores de fluxo pulsado. Eles detectaram 3 ocovréncia dos
regimes de mistura—decantasdo e de emulsio, de acordo com o que foi
proposto por Sege e Woodfield (1954), acerca dos regimes de operajXo

em colunas de fluxo pulsado.



As correlaglies yesultantes desse estudo foram as seguintes:

0,13 0,9

~Regime de mistuva-decantagio (Fr Re ¢ 28¢ .
-~ b, 4
©,37 ~0, 14T 0,43 0,4 a(,?
£ = @,335 We Re (D/d) T T (14)
i W o
~Regime de emulsfo (Fro?® ra"?% 3 pgo 3.
i, 1%
0,37 O, 405 L et o1 0,05 < “
e = 0,003 We " B Re " tD/sdy o N > ,_“c, (15)
u 4

fils grupos adimensionailis presentes nas correlagdfies acilma

foram assim definidos:

Ag (A f) d

Re = (18)
o
4
Fr =w‘::;> (179
so d VP
We = 4 (18)
Ly

Das Eqs. 14 & 15 nota-se que a retengdic da fase dispeErsa
depende fortemente da vazio desta fase (implicita no nuamere de
Weber?, bem como do numeroc de discos e da velpecidade de
pulsagio, (A.f), no entanto, mostrou-se pouco influenciada pela
vazdio da fase continua e pela geometria dos discos, especialmente no
regime de emulsdo, que €& o de maiovr interesse pratico.

Mais recentemente, Kumar e Hartland (1983c? estudaram a

fracdo de reteng®o numa coluna de fluxo pulsado, na auséncila da
transferdncia de wmassa. Eles constataram a ocorvéncia de trés
diferentes reaimes de operas®o: mistura-decantagsdo, dispers¥o e
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emulsio, e estabeleceram correlases para cada um destes vegimes.
Comp critério de transigEo entre o5 regimes de dispersac e de
emulelo eles utilizaram um pavametro de dissipagEo de enervgia  por

unidade de massa da mistuva 1L quida, £, dado povr.

L i« (19)
- 7 h a9 14 B4
R S - |

A

fissim, Pavra o regime de dispersiEo (E ( @,03):

s 1.4 0,33 M 0,30 0,14 -0,79
A FY" g v, v, Ag
e = 46,91 - ® —_—t x {1 ] x — x
5. cyi/-fgﬂ/-s g . ud 3
-r, 0l
M . g
o
P (29)
L. Pg Y
e para O regime de egmulsdo (£ = @,05).
4 CF, G4 O,04 LA
-8 (A 'ﬁ)c vd 'G‘c lJc
& = 3,731 3 y » 5 = = |1 4+ Ud ®
-
-0,29 -Z,20
H o g Fate
5 x - {21
© o Fo

aAdicionalmente, para o regime de mistura-decantagio, fol proposta a

seguinte correlacio:

-4, 24 -3, 0.1
" 2 &
P L T .o v,
& o= 3,‘?12(1@ o X "——"-‘““““"""———“—';‘"" n i 4 T ®
& .4 d
5 P .
4 -Q0,1i8 -G,81% 4 28
B Ap UL e,
3 ® ® Q' (227
e o 'Dc 9

As correlag®es apresentadas por Kumar e Hartland (1783¢

envolvem um grande nUamero de varifvels expevimentais e foram obtidas
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a partir de resultados prdprios e de um apanhado de resultados
experimentalis obtidos por outbtros autores, sendo, portanto, vilidas
para vVarios sistemas 1iquidos. Assim, suas faixas de aplicabilidade

sA0 malis amplas.

ds corvrelagdes aqui apresentadas e discutidas foram
selecionadas como sendo as mals impoviantes, procurandeo tanto dar
&nfase aos trabalbhos dos precursores, quanto ciftar aquelas

correlasBes que servem como paridmetros de ComMParagcan em divearsos
trabalhos publicados. Muitas outras correlages estdo disponiveilrs na
literatura. Um resumo mais completo das principais correlacdes &

apresentado por Kumar e Hartland (19E8).

11.3.2 -~ VELOCIDADE RELATIVA E VELOCIDADE CARACTERI STICA

Nog ftem anterior foi abordado o aspecto hidrodinfmico
referente a fragio de retengdo da Féae dispersa . O proximcs
pardgrafos tratar¥o do estudo da velocidade relativs entre as fases,
que & um outro pavrhwmetro hidrodinfimico divetamente ligado & fragdo
de retencdc da ftase dispersa. A litevaturs apresenta um razochvel
nimero de trabalhos, onde podem ser constatadas as relag@es entre a
velocidade relativa entve as fases, a retengdo e o fendmeno de
inundac8o, a exemplo dos gue foram propostes por Thornton (1937,
Rama Rao et al (1983e), BDaird e Shen (1984), Kumar e Hartland (198%9)
e Chen e Liu (19%1a1l.

As correlaglies existentes na literstura para a avaliagio da
velocidade relativa de escoamento das fases <%o, de uma maneira
geral, fungBes que envolvem as velocidades de escoamento de cada
fase, a fragEo de rvetengEo, além de outvas grandezas experimentals e
propriedades fisicas do sistema 1 gquide.

G conceirto de wvelocidade relatiwa foi primelramente

abordado por Pratt et al apud Lo, Baird e Hansah {(1983d3y . &
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velocidade relativa (U"slip velocity”), parz um escoamento bifasico

em contracorrente, ¢ dada por.

(23>

A velocidade relativa ¢ um vesultado da 2650 de forgas
gxternas e internas sobre as fases continuas € dispevrsa, sujeitas ao
campo gravitacional LHedbevrger et al (1983a)]1 Este parametro & de
grande importincia no estudo da transfer&ncia de massa entre fases,
pois © mesmo tem grande infludncia sobre o cgefigiente de
transferéncia de massa [Kumar e Hartland (1989)7.

6 velocidade caracteristica, Uo, £ derivada a partir d=a
velocidade relativa, numa condigdo em que a fraglo volumdstrica da
fase dispersa tende a zevo. Asslm, pode-se interpreta-13 como sendo
a velocidade de sedimentsgdEo ou ascensido de gotas da fase dispersa,
no seioc da fase continua, desconsiderando quaisquer efeitos de
interacSes envolvendo as gotas.como, pov exemplo, a coaleseéncia. De
aﬁorda com Heuberger'st al (1983a), a relasdo existente entre  a
velocidade relativa e a wvelocidade caracteristica @ dada pela
EHPTYRSSAO

v = UO";b(é: + Pd ip : ‘ud ' !Jc fl dfiS) (24)

o =
sendo ¢ uma expressao gue obedece & seguinte restrigiFo:

taim & = 1 (25)
E— 0

Uma s&rie de relagles Jja foram propostas para a fungdo ¢, dentre as
quails pode—se citar:

i)Relag8 0o de Richardson e Zaki apud Heuberger et al (1983a):

G = (1 - &)° (R&)

onde ""a” & uma constante gue depende das condicsSes operacionails.

i



ii)RelagBo de Misek apud Heyberaer et al (1983a):

¢ = (1 - &) . expi{be) (272

gonde "b" deve ser ajustado a partir de dados experimentsis.

iii)Relagdo de Ishii & Zuber apud Heyberger et al (1983a):

G 6)«?1 wc,:ud)
¢ = (28)

1+ c.[ 1 —-E)Pz(“c’“d> -4 ]

onde
Hy + @.4#C
P =1+ 2,5] oY (29)
< <
Moo+ @, 444
. b 1 d c
e ) = e+ 2, 5] Py ] (30
Loy
oy
c = —£20 1 (31)
1+ iy )
sendo
a4
3 . 5&3
elr ) = 9,55[ [t +9,e8r ] - 1] (32)
com
. q pa 13
- ———— q: L)
iviIRelagEo proposta por Thornton (1957):
Este autor baseou-se na Lg. 26, obtendo um valor para "a"
igual a wunidade, resultando em
¢ = (1 - £) (34>

As relagcSes de (i} a (1v} foram wutilizadas em estudos
experimentais com colunas de Fluxo pulsado. Em seguida SETA

apresentada uma relagdo vadlida para colunas de discos alternativos.
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vIRelagHEo propasta por Baivrd e Shen (19843

{ - .
@ :M {35)

1.3
&

Por uma questio de compatibilidade, gsta Witima relagdo
gerad ubtilizada no presente estudo para avaliagio da velocidade
caracteri stica. Ums combinac3 o das expressies (23), (24) & (35
fovnece uma express®o mails adequada para o calculoc da wvelocidade

caracteristica:

Y U
d < - {1 - &7
e T % T YT (36)
-
Esta Gltima equacdo sera utilizada mais adiante, no
taplitulo referente & andlise dos resultados, ocnde serid descrito

detalhadamente o0 procedimento para determinar UO a .partir dos
resultados experimentais. Apds a determinagcdo de vo, tomando-se por
base a Eq. (3&), serik abordado um tSpico relativeo ac fendmeno ee
;nundaqﬁo, utilizando-se alguns recursos anallticos associados com

condicBes Tenomenoldgicas do problema.



11T — DETALHAMENTD DA PARTE EXPERIMEMTAL
I1I1.1 ~ DESCRI@KB DA APARELHAGEM

A Fiaura @7 representa esquematicamente a aparelhagemn
utilizadae no levantamento dos dados para  subsidiar o estudo da
fragi o volumdtrica da fase dispersa na operasao de contato entre as
duas fases 1iquidas.

A coluna em 31 consiste de um tubp de aproximadamente 97 c¢m
de comprimento € 5,9 cm de didwmetro interno, cmﬁstituido por segles
de vidro interconectadas atravwes de acesstrios de PVYC ({policloreto
de vinila) rigido. As seglies do topo e do fundo da coluna sXo
dotadas de terminais reservados A alimentac®oc e 4 vretivada das
correntes 14 quidas.

Dos 927 cm de comprimento da toluna, apenas ums segcio de 7@
cm ¢ efetivamente agitada, pois compreende @ regifo de ag¥o dos
discos pulsantes. 0 restante da coluna Ffunciona como sesdes de
separagiio, as qualig localizam-s2 nas extremidades da wmesma, cula
finalidade ¢ permitir que as duas fases iiqu1da5 SERarem—se, aphs o
contato intimo dantro da coluna.

No interior da coluna instaiou-se um  arvanjo de discos
perfurados, construidos em PVL, fiwxos & uma haste cilindrica do
mesmo matevial. Este sarranjo foil adaptsdo & coluna, com a
extremidade superior conectadas a0 mecanismo de pulsags®o, cujo
funcignamento sera descrito posteriormente.

0 discos foram perfurados de modo a fornecerem percentuals
de &vrea livre de 2¢ @ 3BX, a depender do namero e do didmetro dos
furos presentes em cada disco. Para 20X de &rea livre foram
utilizadaos discos com 62 furos de @,3 cm de didmetvro. J& para  uma

fragio de area livre de 38X, Fforam ubtilizados discos com 12 furos de

iy
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LEGENDA

1 —-Reserv. de agus

2 -Reserv. de butanol

3 -Reserv. de butancl

1 i 1. - Linbhas de
interligasdo

14mLinha de descarte

vy - valvulas

r r. - Rotimetros

Figura 87 - Representacao esquematica da aparelhagen experimental.
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2.9 cm de didmetro cada.

0 mecanismo de pulsasdoc consiste de um motor de velocidade
varidvel, associado a um sistema de polias capaz de adeguar a
velocidade de rotasdo &5 condigTes de agitas@o exigidas.

0Os tangques i & 2 destinam-se a armazenagem das fases
continua & dispersa, respectivamente. & linha 1icanecta o tangue i
a0 topo da coluna, passando antes pela bomba elevatdria b e pelo
rotéametro T, utilizado como medidor de wvazdo da  Ffase continusa.
Através da linhsa 12, o tangue 2 conecta-se & base da coluna,
passando antes pelo rotametro r,, gdue funcionpu comeo medidor de
vazdo da fase dispersa. As linhas de salds presentes nas
extremidades da coluna foram reservadas & retirada das fases, apds
o contato no interior da coluna. Dessa forma, a linha Ta conduz a
fase leve ao tanque 3, com fins de reaproveitamento, e a linhsa 14

conduz a fase continua a um dreno para fins de descarte.

I111.2 - SISTEMA LIGUIDOD UTILIZADO

0 presente estudo foi desenvolvido utilizando-se © sistema
n—butanol - &dgua, ocasionando, portanto, ums operagio na auséncia da
transferéncia de massa, cuja restrig@io ¢ comum a maioria dos estudos
desenvolvidos nesta area.

Como o sistema € dnico, de antesfo, as suas- propriedades
fisicas serdo consideradas constantes, as guais estio resumidas no
Quadro @1. Estas propriedades, juntamente com as variaveis
gperacionais e geomdiricas serdo empregadas na obtenc&a das
aarrela@ﬁesrempiricas, assunto esse gue sera abordado em cospltulos

posteriores.
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Quadro @1 ~ Propriedades fisicas eo sistema 11 guido a ESOC.

Component e Massa Especi ficalViscosidade Tensdo Interfacial
i ta/cm” ) (Poise) (dyn/cm)
Agua @,.9%97 9,007
= 1.9
n—butanol %,8¢3 @,0261
Fonte: Reid, Prausnitz e Sherwood (1988h).
I1I1.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL C METODO DE CALCULD

D equipamento utilizado nos estudos experimentais da fragido

de reteng3o & de operagio relativamente simples, porém a mavcha

experimental & um tanto laboriocsa. Todas as corridas experimentails

foram realizadas obedecendo a uma programegdo previamente planejadsa,

visando a variacdo sistemditica dos pardmetros estudados, de modo a

cohviry determinadas faixas de cada varidavel opevacional. O quadro @2

apresenta um resumo das varidvels, juntamente com 3¢ situasBes

estudadas .

GQuadro ¢2 ~ Resumo das variavels ¢ suas fTaixas estudadas.

Varidvel bxperimental Situagfies Estudadas
Numero de discos 4 5 7
Area livre nos discos (% 29 , 38
Freqw@nciarde pulsagcdo (™) 9.4 ; ©,7 ; 1,2, 1.9
Amplitude de pulsagdo (cm) 4 5, &, B
Vaz&p da fase continua (cm /) 3,8, 10,0 ; 11,2
Vazio da fase dispersa (cm /s) 7,3 ; 8,4 , 10,8 , 14,2

As combinagfes deg wvaridvels estudadas

totalizaram 269

pontos experimentails, os quais encontram-se registrados no Apdndice

A deste trabalho.

Visando dar mais consisténcia aos resultados, adotou—-se =

meama mavrcha experimental em todos o ensaios. 0 srocedimento

empregado serad descrito na forma de passos, de modo =

pPYOPOYCinonar
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mais clareZa & melhor orientar o© desenvolwvimento de trabalhos
futuros nesta &rea.
1) Com as v&lvulas de alimentagEo de butanol (vz) 2 a de drenagem da

fase agquosa (vi) fechadas, alimenta~-se =2 coluna com &gua (fase

continua) atée enche~la,

2) Acionsa—se 0 mecanismo de agltasxzo, ajustando-sg a Trequéncia & a
amplitude de pulsagio desejadas. & frequéncia pode ser ajustadsa
através da contagem do nimero de ciclos de pulsagdo completos num
intervalo de tempo prefixado. B a8 amplitude ¢ ajustads mediante o
deslocamento de um engate congctado & polia, a uma cevia dist&ancia
do centro da meswma, interligando o eixo wvertical da coluna ao

sistema rotativo acionado pelo mobtor,

3) Na sequéncia, ajusta-se a vazfo da Ffase continua atrawvwss da

manipulacdo da valvuls Vg seguindo a indica¢do do rotdmetro T,

4) Abre-se a valvula v, @ alimenta~se a fase dispevrsa & coluna,
ajustando~se sua vazio com o auxd lio da valvula v, € do rotamet ro
rz;

5) Executados todos 2$%£% pass0s, espera-se  abte  que a  OperassEo
atinda o estado estacionario. 0 tempo necessdrio para tanto pode ser
obtide a partir de um ensaio com acompanhamento do gstado

transiente, medindo-se a guantidade da fase dispersa  que degisa  a

coluna numa dada unidade de tempo. Quando ests  guantidade se
aproximar o suficiente da vaz&o de alimentacHo desta fase,
considera-se 0 estado estacionario, registrando-se o tempo

dispendido;



&)Y Atingido o regime estacionidvyio, intervompe~se a alimentacdEo das

duas fases, simultaneamente, paya-se o mecanismo de pulsasEa

14

deixa-se o conteado da coluna em rvepouso, atd que OCOVYsa & SEPArasxo
das fmses.

0O método de cadlculo adotade para avalisgdo da fragio
volum&trica da fase dispersa foi o da medigido das quantidades de
dgua e hutanol, atrawvyds da drenagem do conteuvdo da coluna, apds &
separagao das fases, coletando-os em cilindros graduados. & pPartir
dos volumes de ambas as fases, cslcula-se facilmente a fragdo de

reteng8o da fase dispersa, de acordo com o seguinte expressdo:

Frag&o de retencio Volume da fase dispersa retido

da fase dispersa Yolume total das ftases

Detevrminada a fragdo de retengfo da-se come ehcervrada  a
marcha experimental para realizacio de um ensaio. s resultados
deste pardmetro obtidos nos diversos ensai1os, Juntamente com as
condicBes experimentais constituem a base deste estudo. Os caplitulos
subsequentes deste trabalho estioc fundamentados nestes rvesultados,
consistindo na analise & interpretacio dos mesmos 8 na Proposigioc de

concluses .,



IV - ANALISE £ INTERPRETAGAD DS RESULTADDS EXPERIMEMTAIS

No capltule snterior fToram abordados a3 descrigHo da
aparelhagem e o procedimento experimental empregado no  levantamento
de dados. No presente cespliuio, estes dedos serdio tratados de modo a
propoycionar uma boa descris®o do processo. Os recursos algdébricos e
computacionais se constituiram ferramentas indispensavels na andalise

g interpretagclio dos resultados experimentais.

IV.1 -~ ANALISE DA INFLUENCIA DAS WARIAVEIS ISOLADAS SOBRE & RETENGAQ
DA FASE DISPERSA

0 objetivo deste estudo € interpretar o comportamento do
parametro dependente, agui representado pela frayio de retengdo da
fase disperss, obgservando-se a influgncis das variaveiy
experimentais sobre o mesmo. O procedimento consiste numa  ansklise
grafica, na gual a3 varidvel dependente € sempre o fragio de retengio
da fase dispersa, selecionando-se comg varidvel i1ndependente a
grandeza cuja influfncia deseja-se verificar. Em cada uma dessas
andlises as demais varidveis =30 mentidas constantes.

As situasTes 3 serem estudadas podem sey resumidas conforme
mostrado a seguir.

~Estudo da influencia da freqaudncia de pulsagdo,

~-Estude da influéncia da amplitude de pulsacio,

~Fstudo da influgnecia da vaziio da Taseg disprersa,

—Estudo da influ®éncis da vazdio da fase continuas,

~Estudo da influgéncia do nimevro de discos,

~Estudo da influéncis da fragdo de &rea livre nos discos,

Us ftens subsequentes sbordario a2 analise sistemdtica  da
influgncia das wvaridveis experimentais, segundo CES situacDes

anteriormente descritas.
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IV.i.1 - ESTUDC D& INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE  PULSARED

& TragdEo volumdirica da  fese dispersa estd diretsmente
ligada & populasdo de gotas no  interior da coluna, numa  dada
situagdo operacional.

0 fendmeno de gervacio de gotas & um tasntoc complexo & &
fortempente dependente da condigZo de agitagdo imposta as fases no
equipamento de contato. Isto enfatizse a importancias da frequincocia de
pulsag3o sobre a retengdo da fase dispersa numa c¢oluna de discos
alternativos.

£ importante fazev uma breve conslderacio a respeito do
fen®meno da coalesc®ncin, o aual se opSe & geraclZo de gotss. &
coalescéncia consiste na recombinag¥o de gotas originando gotas
maiores, ou verdadeiras poryUes da fase dispersa. Este fTendmeno esta
relacionado com a guantidade de gotas eresente ns misturas, pOls,
entre outros fatores, a frequdncia de colisfio de gotas & um dos mais
importantes. Por outro lado, se & agitsgdo 1mposta &s Tases €  pouco
intensa, a coalesc®ncia poderd ocorrer em malor escala, desde Aque
ndo hajya o fornecimento de energia suficiente para  promover  a
Ffragmentagdo do 11 quido em gotas.

0 conjunto de resultados que sera apresentado e discutido
procura revelar as tendéncias mais marcantes observadas @ partir do
tratamento dos resultados experimentails.

As Figs. 08 e 99 mosktram que, nas situascdes experimentals

nelas representndas, a fragdo de retengdo cresce com o aumento da

J1
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frequéncia de pulsagdo. Pode~se notar ainds que o crescimento da
reteng@co com a freqgqudncia € menos intenso para baiwxas vasoes da fase
dispersa. O comportamento exibido nessss figuras dbd indlcios de um
regime de operagdo estével, onde a retencdo mostrou-se crescente
tanto com 3 frequéncia de pulsagdp, quanto com a3 wvazdo da  fase
dispersa, o Qgque esta em pleno acorde com as observacdey
experimentais.

SituasgDes experimentals similares e anteriormente
mostradas estdo representadas nas Figuras 190 ¢ 11, com a ressalva de
gque a amplitude de pulsasi®o passou de 4 para & om.

fis  curvas presentes nessas  figuras exibem  um ma wimo
atribuido, muito provavelmente, ao fendmenc de arvaste, que pProvoca
a2 redug3o da quantidade da fase dispersa no interior da coluna & se
intensifica com o aumento da frequéncia de pulsssda.

0 fendmeno de arrvraste & indesejdvel na operagio de contato
entre fases M aquidas, poirs O mesmo provoss a perds de eficigncia  da
operacdio £ exige um processo de separagdo adicional, spb  pena de
causar problemas nas operacSes 4que sg  sucedem. 0 mecanismo do
arraste consiste basicamente na incorporasio de material de uma fase
11 quida na corrente de salda reservada & oufra fase. Assim, No Caso
que se discute, isto equivale & corrente =agquosa arrastar  uma
gquantidade significativa de butancl, conduzindo-a so descarte,

Observando-se cuildadosamente a mudanga de comportamento
pcorvida entre as Figs., ©€B € 1@, ou @% e 11, nota-se que a mesma Toi
provocada pelo aumento da amplitude. Associando-se o efeito da
amplitude ¢ da freguéncia, pode-se interpreta-lo em termos da

gnevdia de pulsssd o, cujo aumento favoreceu a3 intensificas®o  do
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fendmeno de arvaste. Este, por sua vez, provocou a reduglo da fragHo
de retengido. da fase dispersa, quando a frequéncia ultrapassou um
valor que, para as situagcfes representadas, pode ser considerado
como cvitico. Pode-se notar ainda gque este valor da frequdncia de
pulsagio assumiu valores tails, que dependiam da wvazio da fase
dispersa, s5o0b as guais forvam realizados o0s experimentos.

0 grafico da Figura 12 também enfatiza a2 redugi®o da

retensdo da fase dispersa com o aumento da frequé&ncia. Novamente,
suspeita-se que 0 arraste tenha provocado este comportamento. As
evidéncias sd0o reforgadas pelo fato de a amplitude (e
consequentemente a energia de pulsag®a) ter aumentado e, também, a

vazi8o da fase continua ter sido elevada de 10,0 para 11,2 cma/s.

Os resultados experimentais analisados nas Figuras €8 a 12
mostraram 85 tendé&ncias gerais do comportamento da retengdo da fase
dispersa em fung@o da frequéncia de pulsagdo. Nota-se facilments que
h& faixas de frequéncias onde seria indesejavel operar 0
equipamento, visto que se estaria restringindo a eficiéncia do
mesmo, pois este parametro esta ligado & retengdo da fase dispersa,
a qual, em certas situagcfSes, sofreu um declinio quando a freguéncia
ultrapassou valores Jjulgados critices (Figuras 10, i1 e 12). E
preciso levar também em considgra@ﬁo o efeito combinado
frequéncia—amplitude de pulsagio, ja éue a tcombinas&@o destas duas
varidveis pode ser interpretada ew termos da energia de pulsagdo. 0
item seguinte ira abordar o efeito da amplitude de pulsagio sobhre a
fragc®o de retengdo, onde esta GUltima observagdo podera 5QY

retforgada.

IV.1.2 - ESTUDD DA INFLUENCIA DA AMPLITUDE DE PULSAGAD
No presente trabalho, a amplitude de pulsagBo & definida

como sendo a méaxima diferenga de cota atingida pelos discos ao longo
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de um ciclo de pulsugio completo, correspondendo, portanto, ao curso
total do eixo vertical pulsante.

0 tipo de pulsag8o escolhido para a realizag8o dos ensalas
experimentais foi a senoidal, cuja expressio matemdtica para o
deslocamento do eixo pulsante, em ?unéﬁo do tempo, pode ser escrita

na seguinte forma:

=2(t) = 5 Sen (w.t) (37)
ande
z(t) = posiggo de um dado ponto do eixo pulsante, em vrelagdo a um
referencial horizontal, num tempo t;
A = amplitude de pulsagio definida anteriormente;
w = 2.mn f (38)

sendo ¥ a frequéncia de pulsagio.
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A partivy da Eq. 37 pode—se deduzir uma exXpressfo  para a
velocidade instantadnea de pulsasio, aplicando-se a derivagldo em

relacXo ao tempo, para uma dada frequéncia de pulsagZo, resultando
vty = 2R cos wot) (39)
Substituindo-se a expressdo (3B) na Eq. acima, cbtém-se:
Vp(t) = (. f.A) cos (2.t F.t) (49d)

Levando-se em consideragdo gue a velocidade de pulsagdo dos
discos & um dos fatores responsédvels pela transformagZo da fase
dispersa em gotas, e que, de acordo com a Eq.4@, h& uma dependéncia
desta variavel para com o produto (A.f), verifica-se a infludncia da
amplitude de pulsagdo schre a retengdo da fase dispersa em colunas
de discos alternativos.

Dentro da faixka de amplitudes utilizada nos experimentos
(4 ~ B8 cm), constatou-se uma tendéncia predominante, associada &
presenga de um maximo nos graficos da retengdcoc da fase dispersa
versus amplitude de pulsagdo. A principio, pode-se wverificar este
aspecto observando-se as Figs. 13 e 14, gue representam situagles
experimentals semelhantes, a menns da vazlo da fase dispersa.

Nota-se que, para a menor frequéncia de pulsacio (0,4 éq),
a presenga do maximo nEg &€ (Ho evidente. Neste caso, o aumento da
amplitude contvribuiu para o aumento da fragdo de retengfo da fase
dispersa. 0 comportamento exibido pelos graficos das Figs. 13 e 14
pode ser interpretado em termos da energia de pulsag@o fornecida a
massa 1d gquida, provecando a formag®o de uma dispersio 1iquide -
1§ quido. Como ja forw citado anteriormente, a energia transferida ao
1§ quido depende fortemente das variaveis amplitude e frequéncia de
pulsagH o, cujo produto representa a velocidade mixima de pulsagdo.
Quanto maior for essa velocidade de pulsagfo, maior € a energia

transferida aoc sistema 1iquideo. A absorgdo dessa enevgia na
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fragmentacdo de gotas ndo & ilimitada. Portanto, deve existiv  uma

condigdo, além da quel, o fornecimento de energia torna-ase

indesejavel .

Ainda com referdncia As Figs. 13 e 14, percebe-se que &
maxima Fragdo wvolumdtrica da fase dispersa est& associada a
amplitude intermediaria, correspondente a 6,@ cm. Isto nSo  quer

dizer que esta seja a amplitude dtima, nem gque o maAximo da fragEo de
retengqo ocorra exatamente a esta frequéncia amplitude, pols nada
sabe-se a respeito dos outros valores de amplitude compreendidos
entre os exbtremos da fTaixae estudada. Sabe-se sim, que, quando a
amplitude passou de intermedifiria (eguivalente a 46,9 cm) a maxima
(8 cm), a retengdo sgsofreuw wum decrésgcimo, exceto no caso da
frequéncia igual a 6,4 ﬁﬂ. A causa desta reduglo & provavelmente
devida ao arraste da fTase dispersa, em concordancia com a conclusdo
tirada na andlise do efeito da frequéncia de pulsagdo.

A Fig. 15 representa uma situasdo experimental similar a do
grafico da Fig. 13. No entanto, a vazfo da fase continua cresceu de
3,8 para 10,0 cm /5. Neste caso, pode-se verificar com  mais
evidéncia, o efeito do fenGmeno de arraste da fTuse dispersa,
principalmente na situagdo correspondente & fregquéncia mAxima (1,9
5 ), na qual a reteny®o mostrou-se decrescente em toda a faixa de
amplitude estudada. Isto vem reforgar aquile que fora anteriormente
discutido, em relagdo a excessiva agitagdo da massa 1 quida,
proporcionada pela alta frequéncia dé pulsacio. Acredita-se gque a
excessiva agitag®o possa causar a ?ofmaqﬁo de uma dispersdo multo
fina (emulsdo), Tacilitando o btransporte das gotas da fase dispersa
pela corrente aguosa. Aldém disso, o fate de a vazio da fase continua
ter aumentédo pude também ter favorecido o mecanismo de arraste.

Outras situagBes experimentais, como as representadas nas

Figs. 16 e 17, vam reforgar as observagfes anteriores. Nesses casos

i
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a carga liquida da coluna; ou seja, a soma das vazles de ambas as

fases, Toul superior as dos casos anteriores. Comparando-se esgeg
resultados com aqueles da  Figura 15, verifica-se que houve una
extensflo daquilo que ocorveu para a frequbéncia méxima. Nas Figs. 16

e 17, provavelmente, devido 4 influéncia da maior carga 13 quida da
coluna, notou-se um achatamento da curva correspondente a4 frequéncia
de 1,2 5“, ndo apresentando o ponto de m@maximo. Atribui-se o
ocorrido ao excesso de energia de pulsasgdo ¢ & maior wvelocidade de
escoamento das fases, devido ao aumenio da cargsa 1 quida.

A andlise do efeito da amplitude de pulsagdo sobre a
retengio da fase dispersa corrochorou as observagles feitas durante o
estudo da influéncia da Trequéncia de pulsagdo. Constatou~se gque a

genergia de pulsagio & um  fator determinante no comportamento da

fragBo volumdlrica da fase dispersa.
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IV.1.3 - ANALISE DA INFLUENCIA DA VAZAQ DA FASE DISPERSA

Nos § tens anteriores foram leﬁtudadas as influfdéncias das
varidveis ligadas & pulsagBo sobre a reteng8o da fase dispersa.  No
presente, serd estudada a influgncia da fase dispersa para uma s@rie
de siluagSes experimentalis.

A fase 1 quida escolhida para ser dispersa « geralmente
agquela ue nqou molha preferencialmente us dispositivos internos e
as paredes do equipamento, além deg possuly wuma wmaior Lensio
superficial. Na grande maioria dos casous, esta fase também & &  que
possul menor densidade. No procedimento experimental utilizado neste
trabalho o n-butanol atuou CoOmo fase disperca, escoando
ascendentemente na coluna, em contracorrente com a Agua (Ffase
contd nua)l .

Como o objetivo principal do presente trabalho & o estudo

do  comportamento da fragio volumétrica da fase dispersa no
equipamento de contato, entfo, & de se esperar que a vValao

volumetyrica desta fase seja uma variavel bastante influente neste
estudo. Em condic®es normais de operagBo, espera-se que a reteng®o
smja diretamente proporcional & vazdp da fase dispersa. Por outro
lado, sabe—-se que existem limitacTes no que diz respeito As vazBes
das fases que devem ser alimentadas a4 coluna, pois, sabe-se gque, nas
operasTes em contracorrente, uma fase imp8e restrigfo aoc escoamento
da outra, O limite desta restrigio seria a inundagfio total do
gquipamento.

Conforme fol eprevistu, a tendéncia geral dos resultados
obtidos via analise do comportamento da frag@o de reteng®o, em fung3o
da vazio volumetlrica da fase dispersa, revelou um efeito positivo;
ou seja, o aumento da vazdo de butanol contribuiu para o crescimento
da retengdo desta fase. Isto pode ser notado, por exemplo,

analisando-se as situavles representadas nas Figs., 18 ¢ 19, validas
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para diferentes vasies da fase conbtinua.

Dessas figuras, torna~se evidente que, na maioria das
situagfies, a retengdo mostrou-se corescente com a frequéncia de
pulsagc®o, a menos da situasdo representada pela curva referente a
frequéncia de 1,9 o na Fig. i?. Levando~se em conta a oputra
condigRo moustrada no grafico da Fig. B9, constata-se que houve uma
tendéncia & inversdio da rosiglo relativa das curvas correspondentes
&s‘frequéntias de 1,8 ¢ 1,9 s Mais uma vesz depara-se com uma
situagda, onde a possivel explicagdo para tal comportamento pode ser
dada em termos do excesso de energia de pulsagc®o. £ importante
noetar, também, que a amplitude aumentou de 4 para & ¢m nas Figs. i9
¢ 00, respectivamente, © que conbtribulu ainda mals para o aumento da
energilia de pulsagdo. 4 manifestagio do aumento excessivo da energia

de pulsagBo seria a produgEo de uma fina dispers8io, mais susceptivel

]

au Lransporte.

Ainda analisando-se o efeito da vaz’ao da Ffase dispersa,
porém utilizando-se um arvanjo com 7 discos pulsantes, nota-se uma
mudanga mais marcante no comportamento das curvas., A principio, as
Figs. P21 e 22, validas para uma mesma amplitude e diferentes wvaslies
da fase continua, exihemraﬁ caracteristicas de uma operagdao estavel,
onde a capacidade de retengfio aumentou com o crescimento da vasio de
butanol. fApenas a curva relativa a Ffregquénoclia maxima na Fig. 21
exibiu uma maior ascensido do que a sua correspondente na  Fig. ee.
Isto deve -se, possivelmente, & mudanga sofrida pela wvazdo da fase
continusa, pPoOLS suspelta-se que esta variavel influencie
negativamente na retengfio da fase dispersa.

De acordo com os resultados apresentados, constata-se que a
vaz¥o da fase dispersa & uma variavel que exerce grande influéncia
sabre a quantidade relativa desta fase na coluna, em toda a faiwa de

varldies estudada. Portanto, as observagfies condizem com o esperaduo,
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conforme Foi proposto no ind cio deste §tenm.

IV. 1.4 - ANALISE DA INFLUENCIA Da VAZXO DA FASE CONTI NUA

No Jtem precedente foram analisadas as influéncias da vazdo
da fase dispersa sobre a retengdo do material desta fase na coluna
com seus dispositiveos internos. Em todos os experimentos realizados
utilizou-se a &gua como fase continua,

Do ponto de vista da contribuigdo para & carga U guida
total, seria esperado que a infludncia da wvazfo de Agua sobre o
vomportamento da retencio da fase dispersa Ffosse tHo marcante
gquanto & da vazio de butanol. No entanto, na Faixa de vazlies da fase
aquosa estudada, isto ndo se verificou.

As Figs. 23 e 24 demonstram que as varias@Bes sofridas pela

frac®o volumdbrica da fase dispersa, devido as mudancas provocadas
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na vazdy da fase continua, nfo foram &0 notiveis. Esses resultados
foram levantados em regime de aoperag@o estavel, de acordo com as
ubeservagcBes experimentais.

Para as condigles experimentais representadas nas Figs. 23
e 24 pode~se dizer que, praticamente, ndo houve variagio na reltengso
da fase dispersa, J& que as Curvas apresentaram-se bastante planas.
Mo entanto, observando-se mais cuidadosamente w Fig. 24, nota-se uma
tendéncia sistemdtica ao decr@scimo da retengdo da fase dispersa, &
medida que a vazdo da fase contd nua aumenta. Este comportamento pode
ser atribuido ao aumento da carga liguida da coluna, v gque reflete
ne aumento da velocidade de escoamento das fases .

Analissndo-se as situag@es dus Figs. 25 & £6, nota~se uma
mudangza de comportamento em relag3o avs resultados apvesentados nas
Figs. 23 e 24. Levando-se em conta que a amplibtude sofreu uma
variagﬁo de 50X, o qgue implica na elevay®io da energia de pulsagdEo,
v& -se claramente gque a explicagd@o recal no mesmo aspecto ja abordado
que ¢ supostamente o principal responsavel pela redugdo da Tage
dispersa: o arvaste promovide pela excessiva agitagdo da massa

1§ quiua.

IV. 1.5 — ANALISE DA INFLUARNCIa DO NUMERO DE DISCOS

Nos dois altimos itens foram estudadas as infludncias das
vazbes de ambas ag fases sobre a frag8o de reteng8o da fase
dispersa, as quals sdAo grandezas bipicamente operacionais.

0 presente ftem trata da infludncia do nlmero de discos,
que € uma grandeza de carater geomdtrico-operacional, sobre a
retengfo da Tase dispersa.

0 nimero de discos que constitul o dispositiveo de agitag&o
&, certamente, uma variavel de grande importéncia no estudo da

Trugio de retengdo da fase dispersa, uma vezr que &« efetividade de

18
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agitag®o estia intrinsecamente ligada & guantidade e a geomebria dos
discos utilizados nous ewpervimentos.

A transferéncia da energia de pulsagHEo & massa 1iquida €
realizada por meio do movimento alternativo dos discos atravées da

mesma. Conforme j& Foi citado em ftens anteriores, a manifestag&o da

agitagdo s& reflele na Tormagd o de gotas da fase dispersa. Saube- se

também gque o mecanismo de geragdo de gobtas depende, entre  outvos

fatores, da passagem do 1 quido atravées dos Ffuros dos discos. Assim,

& e se esperar que a guantidade de discos presente no equipamentio

aumente significativamente a retencHo da fase dispersa, devido a

maior efici€ncia de agitagio conferida 4 massa 1§ gquida.

0 GQuadro 93 apresenta uma situag8o experimental onde se

verificou a tendéncia ao aumento da retengdo da fase dispersa

ndmero de discos. 0 comportamento crescente fol marcante para

. a
at vardes da fase dispersa, exceto para o de 10,8 cm /s.
Quadro @3 - Resultados da retengdo da fase dispersa segundo o nlmero
de'diﬁuuﬁ, para VArias vazBies da fase disper =a, com
Y, N a "~ -1
o 2K, A = 6 um, Qcz 19 cm /=, = 6,7 =
Y . Retencao da fas {is :
N de discos ; encgao da : ¢ dispersa - -
7,3 cm /s 8,4 cw /s 16,0 cm /s 11,2 cm /s
4 @,120 @, 168 @,240 g, 309
7 &,2026 @,373 0,405 9,484
Hm maior suporte &4 GUltima observagdo ¢ dado pelos Quadros
04 e 5. HNota-se gque as cohdigfes experimentais caracteristicas
decsans situagles 580 bastante diferenles daguelas do  Quadro ©3.
Ainda assim, pode-se notar mais claramente que o aumento do nlmero

de discos favorece o crescimento da retengdo da fase dispersa,

i



GQGuadro €4

de discos,

&3

pavra varias

vazlies

-~ Resultados da retengdo da fase dispersa segundo o nmero

da fase dispe r sa, com

gox, A = 4 cm, Q= 3,8 cn' /s, = 1,9 s

Nq de discos ;etengam da f;ﬁe dispersa " .
7,3 cm /s 8,4 cwm /s 1,8 cm /s 14,8 cm /s
4 @, 121 9,213 ¢,354 2,371
7 9,271 @, 287 $, 353 2,153

Quadro @5

de discos,

L =

~ Resultados da retengdo da

CcOR, A = 46 om,

para Varias

vazsdiey

fase dispersa segundo o ndmero

da fase disper sa, cCom

o= 11,2 emt /s, f= 0,7

N® de discos Setengao da f:&e dispersa _ .
7,3 cm /s 8,4 cm /s 10,8 cm /= 14,2 cm /s
4 2,074 @,17¢ @,eB1 Q,347
7 9,239 @,22% 8,417 9,619

verifica-se

discos elevou a capacidade da coluna de reter a fase dispersa,

Be acordo com o 4que

que, nas

estd em pleno acordo com as

foi observado

condigUes estudadas,

nos  Quadros @3 a 63,

aumento

expectativas tedvricas.

do ndmevreo de

o que

IV.1.6 - ANALISE DA INFLUENCIA DA FRAGADO DE AREA LIVRE NOS DISCOS

cardter geometlrico

desempenha um importante papel no mecanismo

& advea livre de escoamento nos discos € uma

1§ quida e que,

que, de

consequentement e,

modo

analogo

ac nGmero
de agitagdo da

exerce infludncia sobre

de gotas e 8 retengio da Tause dispersa na coluna.

A natureza do fendmeno de escoamento das fases

discos & bastante complexa,

contracorrente,

relativo ao 1§ quido.

deve—-sp

pPois,

levar

em conta

além de se

G

A combinasdo das forgas associadas

considerar

movimentao

variavel de
de discos,
massa

a geragio

atravies dos
0o Fluxo em
dos discos

ac movimento



do dispositivo de pulsag®o ¢ av escoamento das Fawes forgcam a
passagem do 13 quido atravds das perfuracdes dos discos. No ato em
que 0 1§ gquido atravessa os discos, ocorre uma intensa dispersfiio, que
& bastante influegnciada pelo difmetro das perfurasfes dos mesmos.
Assim, em condigTes normais de operagdo, quanto menovy esse didmetro,
mais Ffina tende a ser a dispersdio.

Nz realizagAao dos experimentos inerentes  ao present e
trabalho, Foram wutilizadeos dois tipos de discos, conforme ja
descrito no Capitulo II. O primeivo tipo, possuindo uma &rea livre
de 204, com furos de 9,3 cm de didmetro, e o segundo possuindo uma
area livre de 38X, com furos de 9,9 cm de didmetro.

Analizando-se 08 resultados apresentados no  Quadra 84,
nota-se que 0 aumento na area livre dos discos de 060 para 384
refletiu na diminuig®o da retengdHo da fase dispersa. Egte
comportamento pode ser atribuido & formagd3o de uma dispersf8o mais
grosseira, & medida que a Area livre nos discos cresced, pois isto
ocorreu as custas de um aumento no didmetro dos furvs. 0 aumento do

tamanho das gotas da fase dispersa influiu na redug®o da retencdo

desta fase na coluna.

Quadro ©6 - Resultados da retengdo da fase dispersa segundo  a
drea livre nos discos para varias frequéncias, com

N=7,A=6em Q= 3,8 cm /s, Q= 7,3 cn /s

Area livre Retengdo da fase dispersa
(%} ¢,4 He Q,7 Hz 1,8 Hz 1,9 Hz
20 ' @,224 @,378 ¢,344 9,413
38 9,073 @,137 2,138 @,142

Os Quadros 97 e 928 mostram oufras situag®es onde a carga
1 quida da coluna aumentou significativamente. Nestes rusos, pode-se

notar que, para baixas frequéncias de pulsagdEo, onde a4 energia

]
{



fornecida ao ligquido € relativamente pequena, s gueda da fragio de
retengqo com o aumento da Area livre foi mais acentuada. J& para as
frequéncias de pulsagdo mais elevadas, a redusBo da retengdo ndo
gcorrey td3o significakbtivamente. A mais provavel explicag®o para o
gcorrido € que o aumento da energia de pulsagdo produziy  uma
dispersi®o mails Fina, cam o fendmeno ae geracfio de gotas menos
sensy vel A& geometria dos discos. HNeste caso, a gquebra das gotas
devido & turbuléncia na regifo da esteira  (Mwake zone'), formada
pelo movimento dos discos, deve ser mais relevante, somando-se &
gerasdo de gotas no ato em que o 1§ quido atravessa as perfuragSes,

contribuindo, assim, para contvrabalancear, em parte, o efeitw do

aumento da Fragdo de Area livre sobre a rebengio da fase disgpersa,

Quadro @7 - Resultados da retengdo da fase dispersa segundo a
Area livre nos discos para varias frequdncias, conm

N =7, 8=6cm 0= 10,0 cn'/s, Q. 14,2 cm /5.

Area livre Raetengd o da fase dispersa .
(%) &, 4 H=z 6,7 Ha 1,8 He | 1,9 Hz
20 9,484 9,418 %,459 2,583
38 %,178 9,243 9,442 Q,377
Quadro @98 - Resultados da reteng8o da fase dispersa  segunde a

aArea livre nos discos para varilas frequencias, com

- . a _ a
N =7, &8 = 6 um, Qc= 11,2 em /s, Q.= 14,8 cm /9.

!
Avea livre Retengdy da fase dispersa
(%3 ®,4 Hz 9,7 Haz 1,2 Hz 1,9 Hz
20 @, 483 9,610 ¢, 368 @,373
348 8,210 @, 420 @,3%93 @,382
De wuma manelvra geral, 0s resultados apresentavam uma

tend&ncia regular, com a reteng8o diminuindo com o aumento da

frag&o de area livre nhos discos. Este comportamento estd em pleno



acordo com o gque Foi anteriormente previsio.

IV.2 - ANALISE DA VELOCIDADE CARACTERISTICA A PARTIR DA VELOCIDADE
RELATIVA

No item II1.3.2 fez-se uma abordagem da velocidade relativa

¢ du velocidade caracteristica, inclusive apresentando as principais

correlagties existentes na Eit@ratura; Utilizando-se a equagio que

define a wvelocidade relaﬁiva e adotando-se o modelo de Baird ¢ Shen

(1984, valido para celunas de pratos alternativos, chegou-se &

i,

sequinte expressio, que £ a prdpria Eg. 35

Yy Ve ) (1 - &)

& 1 = & = Ve 1A

Neste Jtem, a Ultima equagdo serd manipulada com base hnos
resultados experimentais, utilizando-se artificios de linearizagio,
Junhtamente com o auxd 1io de recursos coumpubtacionais.

Gbservando -se a Eg. 33, noba-se que @ precisv  conhecer as
velocidades de escoamento das fases e a fragdo de reteng®o da fase
disperéa, para a avaliagio da velocidade carvacterfstica. Esta Gltima
variavel foi determinada diretamente numa s$rie de experimentos gue
constam do Apéndice A. Ja as velocidades de escoamento das fases
necessitam de calculos e de uma considerasdo adicional, para que as
mesmas passam sey avaliadas. Esta considerag®o estd baseada no  fFato
de se desprezar o fendmeno de incorporagio de matevial de uma fase
na, corrente da outyras Ffase. No Jargdo técnico, este fendmeno &
denominado de "entrainment”. Utilizando-se esta consideragio, as
velocidades Uc e Y

4 foram calculadas de ascordo com  a seguinte

EHRPTESBA0

V., =& g (41)



onde

Ui : velocidade aparente de escoamento da Tase 1 (4 = o, d ¥;
Qi 2 yatzaon volumétrica da fase 1;
S = Ares du sLegdo transversal da coluna.
A divislo de Ui pelos termos que envolvem a frag®o de reteng®a, =,

corriye estas velocidades para seus valores reais.
Aplicandp-se o artificio da linearizag&o na Lg. 33, pode-se
gbter o valoy du pardmetyo V o qual tem como  interpretacdy
or

geom&Etrica & inclinagdo da curva obtida num grafico do tipo 9 versus

7, uhde

. i - &
o (42)
£
U'! VG
P R - (43)

Cs wvalores de x v Y foram calculados com hase nos

f)

resultados experimentais.

A Figura 27 represents o resultado do procedimento
anteriormente descrito e engloba todas as situag@es experimentals
gstudadas.

Ja que Foi aplicada a linearizag®o na [g. 33, egperava-se
que o compourtamento do wrdfico 4 wversus «  Tosse mels Ou mENos
linear . No entanto, a Fig. @27 apresenta os pontos experimentals
distribuidos de tal feorma, gque nota-se uma tendéncia de o©s mesmos
serem melhor ajustados por uma fung&Eo exponencilal crescente, ou  por
um polindGmio em w.

Meste causo, Uﬁ pode ainda sey intevpretada como sendo  a
inelinagd@o da curva gque melhor ajusbta os pontos experimentals, 155
que, nesle caso, a inclinagdo varia ponto a ponto, Aasim, pode-se

aplicar uma diferenciagiio envolvendo as varidvels « e 9, resultando

LA
L3
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Figura 27 = Grafico da Velocidude Coractecistica V,
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na segulinte expressio:

(44>
A Figura 28 mostra o ajuste dos pontos por um polindmio de
grau 3, revelando-se ser a melhor aproximazio denbtre uma s2rie  de
paossibilidades estudadas. 0 polindmio ajustado foi o seguinbe:
a >
4 o= 9,213x 4 @,3180x - 8,31ix v 1,746 (4%
fiplicando~se a condigdo dada pela Eg. 44 obtem-se:

UG s 0,639 4 0,684 - @,311 (46)

Esta & a agquag&o para o calculo da wvelecidade caracteristice em
funcBo da reteng®o da fase dispersa, que esta implicita na wvariavel

.

Segundo Baird e Shen (19843, a velocidade caractevistica &

L
L



um parametro que depende do difdmetro das gotas e das propriedades
fisicas do sistema, mas independe das vaeDes das Fases . Dessa Forma,
pade-se interprebtar o caomportamento nAp linear apresentado nas Figs.
27 e 28, em termos da infludncia dos fendmenos de coalescdnecia das
gotas, o gual provoca a redugio da retengido, com um consequente
aumento na velocidade caracteristica, e do arrvraste da fase dispersa,
gue provoca desvios no cAlculo das velocidades reals de escoamento
das Fases.

Gplicando-se uma regressio linear aos pontos da Fig. 27,
pode “se ter um valor mEdio para o parametyo Uo, nas condigles
experimentais estudadas. 0 resultado obtido deste procedimento esta
expusto na Figura 29.

#4 equagdao da melhor rveta ajustada & a seguinte:

W o= 2,095%x - §,052 (47
A partir desta Ultima equagiEo, deduz—-se que Uo & dudo pelo
coeficiente de %, que @ a prdpria inclinagdo da reta. Assim
U, = 2,1 tm/s

Eate resultadoe estd baustante coerente com o que foi

apresentlado por Baird & Shen (1984), autores do modelo utilizado no

presente trabalho, obtido para v sistema Agua - querosene, que
possui propriedades fisicas que  s$e  assemelham as  do sistema
n-butanogl - &gua. Para efeity de ilustragio, o Quadro 99 , a seguir,

apresenta uma comparacio dos resultados deste traubalho com  o0s

obtidos por aqueles aulores.

£
~
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Quadro @2 - Comparagio de resultados da velocidade cavacteristica.

Sistema 15 quido V {cm/s)
R <
duervsens - Aglua P i
2,190
n-butanocl - Agua e

A substituigEo do valor medio de Ug na Eaq. 3% resulta em

Ya oo Ve (1 - &)

& i - & 1.3

4a8)

De acordo com Thornton (193537b), poude-se Fazery uma predigio
do condig@o de inundaco a purtir da Eq. 35, awplicundo-se a seguinte

condig&E o

a U{
g - 0
[ 8 = ]u,v (49)
<l <
Dessa Forma, facendo-se & = Ud/vﬁ na Eg. 35, obtem-se.
(1 = &) v,
Yy o= (5@

3 -
7 -ey a8 &P

firlicando-se a condicdg (49 ¢ rearranjando-se ops resultados,

chega -uwe a

(98" 4 40 4 1Y'7F L ore . g

tT 101 ~ 83

onde o Indice F refere-se & condigdo de inundagio.

B UGltima equagdo possibilita a predigEo da fracHao
volumétrica da fase dispersa no limiar da inundag®o total. Para
tanto, % necessaria, apenas, o conhecimento da razde entre as vacles
volumétricas das fases.

F.oimportunte salientar que o tratamento da velocidade

relativa e da wvelocidade caracteyistica envolveu equasdes e

modelagenm propostas para ogubtros sistemas 1§ quidos, 50h diferentes

Ll
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condic@es expevimentais. Portanto, a validade dessas equag@es, para
as condices experimeniaie nas quals fToram levantados ovs dados para
o presente btrabalhko, deve ser testada, o que @xige um estudo

adicional .

IV.3 - CONCLUSBES

0 estudo da infludéncia das variavels experimentals sobre  a
retengdg da fase dispersa proporcionou um meio adequado para a
observag&o do efeito de cada variavel, isoladamente, sobre o
parametro de inleresse. Na forma como foi  desenvolvido o estudo,
foram obtidas uma w@rie de vbservagDes importantes para o projeto e
vperazio de colunas de extragdo de discus alternabivos.

Quando se estudou o efeito da frequiincia & da amplitude de
pulsagcio sobre a fFragdo de reteng®o da fase dispersa, verificou-se
que existe‘uma condigio de agitagdo representada pela combinagdo da
frequéncia com a amplitude, além da qual, qual query aumento na
energia de pulsagdo, provoca a redusio da reteng&o. Em Ltermos da
amplitude, este efeito 4w pronunciou gquando a mesma passou  de
intermediiria (&6 cm) a maxima (B8 cm). J& no cvaso da fregudncia, a
tendéncia & redusdEpn da retengEo  da fase dispersa foi mais
praonunciada para os valores de 1,8 ¢ 1,7 éd. Do exposto, concluli-se
que deve haver uma condigdHo Otima de agitegHo, a qual também &
Fungdo da carga 1f gquida Fornecida & coluna.

A& wvazio da fase dispersa, conforme Ja  era esperado,
influenciou positivamente sobre a retenc8o; ou seja, o aumentao da
vardou se vefletiu no crescimento da qguantidade desta fase retida na
ﬁuluna. Este comportamento se verificou em toda & faixa de operagZo
gstudada .

No cvasu da vazio da Fase cvontd nua, constatou-se  que esta

variavel nfo influenciou muito sobre a reteng8o da fase dispersa.
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Aalém disso, pbde-se notar claramente que predominou a infludncia
negaltiva; ou seja, o aumento da vaz8o da fase cvontinua se manifestou
na redug&o da fragio wvolumdtrica da outra fase, ) que &
perfeitamante aceitavel, uma ved que, nas opearagiies am

contracorvente, o fluxo de uma fase impPe restrigdo ao Fluwo da

oulra.

A andlise do efeito do nlGmero de discos subre at
caracteristicas operacionals do egquipamento revelou que, nus
situasgdes estudadas, o aumento da auantidaude de discos no

dispositivo de agitagdo contribuly para o aumento da capacidade de
retengdo do equipamento, rvrelabtiva & fase dispersa. Isto pode ser
interpretado em ‘termos do aumento da efetividade de agitagHo,
associado & elevagdo do numero de discos pulsantes.

Um comportamento oposto ao anteriormente descrito se
verificou ao analizar-se o efeito da frag&8o de &rea livre de
escoamento nos discos pulsantes. A redus®o da fragf8o de retengfHo
deveu-se, provavelmente, & perda de eficiéncia na quebra das gotas,
decorrente do aumento no difdmetro dos furos contidos nos discos, Ja
que este aumento foi o responsavel pela maior area livre conferida
AV MESMOS .

Quanto au estude da velocaidade relativae e da velocidade
caracterfstica, utilizando-se o modelo de Baird e Shen (1984),
observou-se uma redugiEo na inclinagfo da curva que melhor ajustou os
pontos experimentais (vide Fig. 28) . Este comportamento esté
associado, possivelmente, ao Fendmeno de coalesc®ncia, ou de arvaste
das gotas da fase dispersa. Nota-se tambem que, coincidentemente, a
reduso da inclinagBo correspondeu an aumento na Fragdo de retengdo
da Fase dispersa. Assim, aumenta a possibilidade das gotas da Fase

dispersa coalescerem, o0 que = bastante coerente.
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V - MODELAGEM MATEMATICA DA FRAZAD DE  RETENCRO VIa CORRELACDES

EMPT RICAHS

No Capitulo anterior abordou-se uma anfdlise sistemitica do
efeito das varidveis operacionais sobre a fracio de rveteng®o da fase
dispersa. E£ssa andlise consistiu basicamente na observagdEo das
tendéncias exibidas pelo parametro dependente (retengdEoc da fase
dispersal), guando representado em fungHEo de cada uma das wvari&veis
operacionals,. fAlem disso, foi feito um estudo acerca da wvelocidade
relativa entre as fases, utilizando-se © modelo de Baird e Shen
(1984) pava a detevminagdo da velocidade caracteristica.

Mo presente capitulo pretende-se desenvolver corrvelagfes
empiricas utilizando-se a t&c¢nica da analise dimensional. Alguns
recurses algébhricos - iherentes 4 técnica da andlise dimensional - e
computacionais foram utilizados como ferramentas auxiliares nesse
estudo. 0Os resultados obtidos a partir das correlas®es empiricas
foram submetidos a uma comparagsdo com aqueles obtidos divetamente

atraves das medidas experimentails.

V.1 - ANALISE DIMENSIONAL

A analise dimensional combinada com ewxperiéncias £ uma das
técnicas de mais larga aplicatdo na andlise de fendmenos %isitos de
grénde complexidade. A exemplo das demais técnicas, a anidlisge
dimensional também tem suas limitag@es, que restringem o seu alcance
de aplicas&E 0. A principal limitags®o deste método ¢ que 0s vesultados
obtidos sio incompletos e absolutamente inaproveit&veis sem dados
experimentais. No entanto, em se tratando de um problema como este,
cula abordagem ¢ mevamente empivica, a anAdlise dimensional facilita

a interpretagdo e estende o campo de aplicagio dos dados



gnperimentails, correlaclonando-os em termos de grupos adimensionais.

A analise dimensional possul  uma estratégia bastante
peculiar, Jj& gque a mesma nB0o gera equagBes passivels de serem
resolvidas. Ao contriério, ela combina diversas variavels em 9rupos
adimensionais, tals como os ndmercos de Rednolds, Froude e Weber, as
quals possuem uma dada interpretagdo fisica e j& 530 consagrados em
gestudos desta natureza.

Quando, para um dado problema fisico, tem—-se conhecimento
acerca de uma equag®o, ou de um conjunto de equagfies que descrevem o
fenGmeno, a aplicag&o da anfdlise dimensional fornece diretamente os
grupos adimensionais envolvidos no mesmo. Ao contrario, quando n3o
Se.dispge das equasfes fenomenolidgicas, o0 sucesso na utilizaglo da
técnica depende da escolha das varidaveils que influem no problema.
Caso uma das variavelis pertinentes seja omitida nessa escolha, os
resultados obtidos poderio ser errénuos. Escolhidas as  varilavels
pertinentes, o procedimento seguinte % a obtengio dos grupos

adimensionails gue integvario a correlagdo empirica,

V.1.4 - DIMENSSES PRIMARIAS

Na aplicagdo da tecnica da andlise dimensional certas
dimensdes devem ser estabelecidas como  fundamentais. A escolha
dessas dimenstles & arbitraria, pordém as To6rmulas dimensionais de
todas as variavels pertinentes devem ser expressas em termos das
dimenslBes primirias.

Em problemas de transferdéncia de wmomentum, todas as
varidvels envolvidas podem ser expressas em termos das grandezas

fundamentsis massa (M), comprimento (L) & tempo (T).
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V.1.2 - TEOREMA T DE BUCKINGHAM

Em situas@es gerais, onde ndo existam equagles diferenciails
que governem o fendmeno, necessita~se de um procedimento mais geral
para a aplicayio da andalise dimensional. Tal procedimento &
conhecido como metodo de Buckingham.

0 passo inicial na aplicag¥o do método de Buckingham requer

a listagem de todas as grandezas significativas para o problema.

Torna—-se nNeECESS&Yio, enti o, determinar © nmevro de parametros
adimensionais nos quais as grandezas possam  ser combinadas. Este
niamera pode ser determinado usandg-se o teorema I de Buckingham, v}

qual assegura que o nUmere de grupos adimensionals hecessArio para
descrever uma situagdo envolvendo n varildveils € igual a (n - 1),
ande v € o posto ("rank’) da matrigs dimensional das variaveis.

& matriz dimensional das variavels consiste de um arranjo
formado pelos expoentes das wvaridveis pertinentes, expressas em
termos das dimensies fundamentais, conforme serd ilustrado em
seguida. 0 posto desta matrviz corresponde ao nUmero de linhas (ou de
colunas) da maior matviz com delerminante nqo nulo, aobtida a partir
da matriz original.

fenominando—-se s grupos adimensionais por ﬂi, ﬂz, na, etc,
decorre do teorema [l que a equagdo representativa do fendmeno pode
ser expressa em termos dos grupos adimensionais, através de uma
relagio do tipo.

F(ﬂi, n,n.,.. .0 )y v 9 (H2)

z 3 T vy
Ma maioria dos problemas fisicos deseja-se observar o
comportamento de um dado avupo adimensional, que contenka um
parametro de intervesse, em funsio dos demais grupos. Neste caso, o
teorema 01 assegura a validade de uma nova expressio que atenda a

gesas exig®ncias. Meste caso, pode-se expressar a  Eq. {523 da
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gequinte Fforma:

N = $¢0 1 n ) 5
. { T L . (53
Lessa farma, a5 dados enperimentais podem say
correlacionados representando—se l’i1 em Fungd o dos demais
grupamentos, ou  ainda, explicitar o pavametro de interesse,

sypaostamente contido em ﬂ’. Isto ¢ exatamente o gue sera feito no

presente trabalho.

¥.1.3 - DETERMINAGAD DOS GRUPDOS ADIMENSIONALS

0 procedimento” ubtilizado na determinag&o dos grupos
adimensionals exige a listagem de todas as grandezas que influem no
problema flsico, conforme 3& citado anteriormente. Na sequdncia &

necessario selecionar as varidaveis biasica

FEdd

, a5 quais figuvrardo em
cada um dos grupos [l e devem envolver todas as dimensBes primarias.
Estas variaveis sxo tambem denominadas de variaveis repetidas, pelo
simples fato de estarem presentes nas expressties originadrias de cada
grupo. A escoiha dessas varidvels deve obedecer a cevtos ocritévios
que tém infludncia direta sobre a expressiio final da correlag®o e
sua capacidade de representar o problema ffisico. O principal degsses
evitérios & a ewclusdo das variaveis, cujos comportamentos deseja-se
gbservar, daquele conjuntu de varidvelis b&sicas.

Um outro critério importante sugere que & composigdEo da
base seja feita escolhendo-se varidvels representativas; For
exemplo, empregando-se uma varidvel de carater cinematico, oubra
ligada 4s forcas ou massa f{grandeza inerciall), e uma outra de
cardter geomdltrico.

fs demalis grandezas constituem o conjunto das varidaveis niEo
repetidas. Cada uma dessas varidvels, Juntamente com o conjunto de

variadveis bisicas, origina um grupamento Il diferente. Para melhor

O~
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esclarecer este procedimento, suponhamos as seguintes proposicfes.
SeJam

LA D conjunto das variaveis bésicas.

Admit amos também que

Yo, Y9, .,.,sp seja o conjunto de varidvels ndo repetidas, onde

int
ir

posto  ("rank') da matrie dimensional das wvarisveis

pertinentes;

p = nGmero de grupos adimensionais independentes, cujo wvalor &
igual a (n - v}, sendo n © ndmera de varilaveis pertinentes,
Designando -se a., &, , . .., COmo expoentes das variaveis basicas %,

Hor o X respect ivamente, pode-se gscrever o conjunto de

expressiies gendricas para 0s grupos adimensionais da seguinte forma:

I 1 7 T
E L
i) 1 H? Kr 31
a a z
1 2 S
n = x N H -
Fd 1 g r 2
a .
s %z “r
ﬂ - A M Fad b
o4 1 3 r jal

PDe modo a evitar dificuldades ou um impasse completo na
solucE o dessas equagliss, & essencial que estas v varidveils repetidas
sejam incapazes de gevarem um grupo adimensional, sem o auxi Iio de

uma variavel adicilional.

V.2 - APLICAGED DA ANALISE DIMENSIONAL AQ PROBLEMA FISICO.
V.2.1 - VARIAVEIS PERTINENTES

& labela @1 apresenta as granderzas supostamente envolwvidas
ne problema fisice, Juntaumente com a simbologlia adoluda e as  suas

representas®es em termos das dimensBes fundamentais M, L e T.
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Tabela @1 - Grandezas fisicas com si mbolos & dimenates

correspondentes.

GRANDEZA SIMBOLO DIMENSGES
Comprimento da coluna i L
Didmetro da coluna iy L
Percentagem de &rea livre o -
Nuimero de discos N -
ficeleragsfo da gravidads g i. T_2
Frequéncia de pulsagdo f it
Amplitude de pulsazdo A L
Vaz&o vol. da fase continua G_ L* 3
Vazdp vol. da fase dispersa Gd o
Massa espaeci fica da fase continua e MoLT?
Massa especi fica da fase dispersa =y ML
TensXo interfacial o Mor?
Viscosidade da Fase continua = M L—iT_i
Viscosidade da fTase dispersa My MLt r?
Fragdo volum. da fase dispersa & -

V.2.2 - MATRIZ DIMENSIONAL DAS VARIAVEIS
Com base na tabela anterior e utilizando-se o que foi

descrito no ftem IV. 1.2, obteve-se a seguinte matriz:

L I} o N g F e G¢ Qd £ ;‘Jﬂ ‘qu ¥ yc i d
M il 0 ] 9 9 (] @ 4] @ 0 i 1 4 1 1
L i1 i 9] 9 1 @ i 3 3 9 -3 -3 -3 -1
I @ 2 & ¢ -g -1 e -1 -1 G & @ -2 -1 =1
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G walores numsricos aCcima dispostos constituem a
denominada matriz dimensional das variaveis pertinentes. Canforme JjA
foi descrito, o5 mesmos representam os  expoentes das dimenses

pr-imAarias (M, L e [} para cada uma das variavels listadas.

V.2.3 - DOBTENGAO DOS GRUPDOS ADIMENSIONAIS E DA CORRELAGAD EMFIRICA
antes de se determinar o0s grupamentos adimensionals @
preciso conhecer o nGmero de tais grupamentos necessarlio parvra  a
representasfo do problema. 0 calculo desse nGmey o wrige (w}
conhecimento do posto da matriz do iftem anterior, S5em maiores
dificuldades, pode-se obter uma matriz de ordem 3, com determinante
nfo nuloe, selecionando~se, por exemplo, as colunas correspondentes a
o, o e W nae malriz dimensional. Assim, o nUmerc de grupos

L] [

adimensionails seva dado por:

Na aplicagsdo da técnica da andlise dimensional a etapa de
obteng8o dos arupos &, sem dGvidas, a que deblermina o sUCess0  oU

fracasso da correlagdio emplvica obtida., A decisfHo mais importante &

a4 selegdo das varidvels bidsicas. A depender do conjunto escolhido,
pode-se obter diferentes grupos e, consequentemente, correlagfes
diferentes. Daqui por diante, o procediments torna—-se um tanto
iterativo, peols nd3o existe um critdrio ewato na selegdo das

varidvelis bidsicas gue garanta © sucesso. Ent&o, € preciso Propor um
dado conjunto de varidvels bAsicas, obter a correlag&p 2 testar sua
validade, mediante o uso dos resultados experimentais. apds  algumas
tentativas vids, chegou-se a uma correlasfo satisfatdria

Um artificio gque moslrou-se necessario, face 4w  tentativas

com fracasso, foi 2 combinas®o de wvaridveis, originando nowvas

44



varidveis. Uma destas combinac@es surgiu em fung®o da necessidade de
se trabalhar com & velocidade de pulsacio. Negte casao,
interpretou-se eata nova variavel em termos do produto (& F). A
segunda combinéqﬂo envolveu a diferensa entre as massas especi ficas
das fases, definida como Ap. Este procedimento & comum na literatura
e nfio contraria o teorema 1 de Buckingham, uma vez gue sdo obtidas
novas wvariavels pertinentes e o posto da matriz dimensional ndo foi
afetado por essas operaglies. Este artificio ocasionou um  bepneficio
adicional gque foi a reducio do nlmero de grupos de 12 para 1¢.

e varidveis gscolhidas como basicas foram as seguintes:
-Yelocidade de pulsagdo => (4.F)
~Diferenga entre as massas especi ficas das fases =7 Ap
~Vazdo da fase dispersa = Qd

Apts a escolha das varidveis bésicas, as demails grandezas
encedentes faram.

L, D, =, N, QC, M, Hy, @, g € &

Combinando-se cada uma destas grandezas <com as variaveis

basicas, seguindo~se o procedimento Jja delineado, obtem-se as

seguintes expressOes para 0% grupos adimensionzals:

al a?! “El

o= a6 Ao’ oL (54)
ai Eﬁ.? é’ia

n o= (a.® " ap 7 a0 (55)
e <
&;l a?- aB

n=<a.f) ' s aa (56)
= =3 =}

~ 3 . F A )

ﬂ" = (& F) Ags Gd N {97
& =) @

N, = a8y ' ae 7 oa” 6 (58)
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n, = <oy’ oap” e;' M | (59)
al &j? T:J.a

m,o= .6’ ap " a0 (69)
él E;A? Eis

n, = .ty ae "o e (61)
di i:t? ‘da

noo= a6t ae® o’ g (62)
}3’ Ex? aa .

n =<a £ ae a6’ e (&63)

10 ok

0 restante do procedimento envolve o equacionamento de cada
uma destas expresslBies em termos das dimensles primarias. 0 Apéndice
C apresenta o detalhamento empregado na obtengiEo dos gGrupos
adimensionais, a partir das Egs. 34 a 63, ¢ da correlagio emplrica

resultante, cuja expressio gengdrica resultante ¢ a seguinte:

k. k P
* Tz 2 & f s i ‘s k? RB
& = h o« N e L oy s Re We Fr (&4
i a Q
d el
V.3 ~ DETERMINAGAD DOS PARAMETROS D& CORRELACAQD
#+
fi determinasio dos expoenbes ki, kz,..,,ka £  um rroblema

tipico de otimizagdo. Portanto, & necesshrio definiry uma fungéo
onhjijetivo & egscolher um mdtodo numdrico eficiente para solucionar o
problema.

A FungHo de mais larga aplicasdo em problemas de otimizac®o
&, sem dividas, a dos minimos quadrados, cuja expressio pode ser

escrita da seguinte forma.

o
$ o= E: [<£@xp)i - te_ ] (65



wnde
[érﬁxp]i # valores experimentats da fraglo de veteng8o da fase
disperoa;
P%qm]t: valores da fratdo de retencdo calculados com base na Eqg.
| 6y
n oo htlmero de pontos experimentais.
0 procedimento consiste na minimizagd o da fungdo objietivo

definida pela Eg. (&63). No entanto, a manipulag®o dessa equagio, ha

g,!

sua forma original, € um tanto complicada, pois as wvaridaveis est3o
na forma de expoentes, Lim artificio permitido e bastante
gsimplificador ¢ a linearizagdo da Eq (64), seguida da @inimizagio

de uma fun3fio objetivo modificada v, definida por.:

2l

=
pow Z {Ln[goxp]i, - Ln(gcatc]t] (&b}

L= 3

Mote-se que, apde w aplicagdo do logaritmo neperiano, a Eq. (&4

assume a forma.

" ” £ A8 GC
l.n¢e) = Ln{k ) + k_ Lndoy + Kk _Ln(N) + k Ln[[ sl ] L) + k Ln[ ') +
1 2 a 3 Gd %

+ kﬁLn(Re} + k_ bLn{le) kBLn(Fr) (67)

N . -
Agora, as wvarifdveis Ln(ki), k_, ok apresentam-se na forma

& [

linear, J& que o5 seus coeficientes sdo0 nada mais do que constantes,
calculadas ¢om base nos resultados de cada corrida experimental .

0 passo seguinte envolve a aplicagdo da condigfo de minimo
4 fungdo w, de acorde com a teoria dos minimos quadrados. Uma
condis®o necessaria ¢  que as derivadas da Fungdo objetivo, em
relacio a cada variavel, seja nula. 0 resultado deste procedimento

forneceu o seguinte sistema de equaces.

71



dy

dLn k')

ay

6k2

Oy

Hkg

i A
ak

6k9

Substituindo—-se a

sistema,

atravées do método de Gauss,

vy L= 3
n) Iz}
Q@ =» E:[Ln(ﬁ b.oLnix) }"3 E: [Lﬂ(a).hn(& )]
aal i =R P L
L= 4 L=
™ i
@ = Z[Ln(8 y.oLnd{N) ] = Z {LH(N) Ln (e )]
cale 1 axp L
1=4 Led
" e -
TN I
¢ = 2: Lnie ).Ln[[ A ] L] =
ol e Qci
L= R .
AN o .
a " )
Ln . L . Ekn(= )
G R ,
- d i
i=4 L .
n ™

@ = E[Ln(a Yobn (e ]
) cala i
1

n

Q = 2:[Ln($ J.oLn{Fr) }.
cale i

(R |

EHPTESSA D

(&7

i

v -ge claramente que o mesmo € linear.

A resolugcdo deste

siskema

L =4

¥

2: [Ln(Re).Ln(S )].
eHD 1

L=

™

2: [Ln{we}.Ln(ﬁ )]A
8 - T

L= 4

™

E: (Ln(Fr).Ln(a )},
ax P 1

[ §

em cada uma das

de equacBes foi

utilizando~se um programa codificado

equagches

(683

(69)

(76}

(71)

(73)

(74)

do

desenvolvida

na



linguagem TURBOPASCAL, o gual consta do Apéndice B do presente

trabalho.

V.4 - RESULTADOS DA OTIMIZAGAD DOS PARAMETROS DA CORRELAGAD.

Os resultadeos que constam do Apéndice A deste trabalhko,
Juntamente com as observagUes apresentadas no Capitulo III, revelam
que a fracfo de retenclo da fase dispersa demonsbtrou ser muito ma}_
comportada, dada as irregularidades existenles. Este mal
comportamento refletiu na dificuldade de se obter uma equas®o que
ajustasse ps dados com pequenos desvios,

ApOes um estudo exaustive da melhor maneira de correlacionar
0y resultados experimentails, constatou-se gque a melhor alternativa
encontvrada para proceder o ajuste foi a divisiio dos mesmos segundo a
vazdo da fase dispersa, pois observou-se que, para dadas faixas de
v;]are& dessa variavel, havia Lma certa regularidade no
comportamento da retensdo da fase dispersa. Dessa forma, s dados
foram divididos em dois conjuntos: um deles constbituido por todos
nos resultados experimentais obtidos para vazSes da fase dispersa de
7,3 a 8,4 cma/&, e um oulro para as vazles de 1¢.,8 a 14,2 cmgfs.

iy Mesma correlacdo gendrica (Eq. &4) foi wutilizada para
ajustar os doils conjuntos de resultados anteriormente Citados.

FPara o conjunto de resultados experimentais correspondente
a fairxa inferior de vezles da fTase dispersa foli obtida a seguinte

correlagd o

-, 00148
O,00260 O,00041 A "F 1~z Q000607 D,22042
2 O,e087 o N R, L We Fr’
Qd

&

(7&)

Comparando~se a Ultima egquac®o com a correlacio gendrica
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dada pela Lg. 64, nota-se que, na faixa de wvalidade desta
correlag3o, 08 grupos (QC/Od) e o nlmero de Reynolds modificado
tiveram uma influéncia desprezivel. No entanto, o grupo que
representa o ndmero de Froude mostrou-se ser bastante influente, uma
vEZ QUR2 O mesmo apresentou um expoente relativamente grande .

A Figuvra 39 fae uma comparacio entre os valores da  fragdo
de retencfo experimentais ¢ 0% que foram calculados @ partir da
correlacBo empiricu dada pela Eq. 76,

Pode-se notar que a grande maioria dos valeres da frag8o de
retencBo foram menores do que @,30, com um ervro relativo médio de
37.7%.

FPara as vazles da fase dispérsa compreendidas entre 19,8 e
i4,2 cma/s, utilizando-se a a mesma fOrmula gendrica da correlag®o,

chegou—-se & seguinte expressio:

~3,00332

i/7
-0,00151 | ~0,000066 AN C05148 . 0,17207
& = Oo,eevn A N o L We Fr
d

| (77)
para 10,8 = Od = 14,2 cmg/a

Comparando-se a Gltima equay®o com a do casoc anterior,
nokta-se que, novamenie, 05 grupos (GC/Qd) ¢ Re ndEo influenciaram
significativamente no calculo da fragdo de retens®o. Por outro lado,
pode~se observar que ocorreud um ganho por parte do nimero de Weber
modificado, em detrimento da queda sofrida pelo efeito do nUmero de
Froude modificado.

De modo anflogo ao caso  anterior, a Figura 31 faz uma
comparacfo dos resultados experimentails da fragfo de retengdo com os
caleulados a parbtir da Eg. 77.

Bo exposto na Figura 31, nota-se que oS pontos

apresentaram—se melhor distribuidos em toda a faixka de wvalores da
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frag®o de retengio. Além disso, nota-se que esta correlagfo ¢ valida
para uma falxa de wvalores mais ampla da frag®ec de reteng3o,
onde predominam valores deste parametbtro superiores a @,38%;, ou seja,
a correlagdo vreproduz melhor os valores elevados da fracdEy
volumEtrica da fase dispersa. Para efeito de comparagidu com o €aso
anterior € importante salientar que o erro relativo médio para esta

ttltima correlagc&o foi de 28,14,

V.5 ~ CONCLUSTES

0 mal comportamento da fragdo volumdbrica da fase dispersa,

conforme JA citado no ftem anterior, mostrou-~se ser um grande
empecilho na obtencio das correlacdes empi ricas capazes de
predizerem o valor do referido pardmetro, a partir das condigf@es

experimentais. Dal a necessidade da divisiio dos resultados em dois
conjuntos, os quais forneceram duas equacBes distintas para a
avaliag@o da frag¥do de reteng®o da fase dispersa.

A primeira correlagio, definida pela Eq. 76, apresentou  um
erro relativo médig maior do que o da segunda. Este comportamento &
atribuido A& grande ivregularidade apresentada pelos resultados
experimentais correspondentes & faixa de vazdes da Fase dispersa
situada entre 7,3 e 8,4 cmafs_ J& para a faixa de vazles de 19,8 a
i4,82 umafa, s correlagdo correspondente demonstrou -84 Mmais
fidedigna na predigdo do valor da reltengBo da fase dispersa.

Nas correlag@es obtidas nota-se a infludncia predominante
dos grupos adimensionals que representam o nlmero de Froude e ©
nlimero de weber'modi¥icad05, Por outro lado, os demais grupamentos
revelaram-se fracamente influentes no cialculo da retengEo da fase

dispersa.

3
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UI - CONCLUSTES GERAIS E SUGESTOES PARA ESTUDOS POSTERIORES

Os resultados apresentadoy nos dois Capitulos antecedentes

revelaram, de forma relativamente clara, as tendéncias da fragdEo de

retengio da fase dispersa, £ proporcionaram uma ey ie de
observagBes, as quals encontram—-se delincadas nos paradagrafos

seguintes.

Mas condicdes em que fToram desenvolvidos o©s  experimentos
nio foram constatadas mudancas no yegime de QPEeTagan, am
discordincia com alguns autores gque seguiram a caracterizagdEo-
operacional proposta por %Sege e Woadfield (1934). Estas mudangas no
regime de operasdc s30 geralmente wverificadas visualmente, o que
conduz a um determinado grau de incerteza. £ claro que foi possivel
caonstatar que, para baixas velocidades de pulsacdo, a fase dispersa
apresentou—-se na forma de uma dispersio mais grosselira do que no
caso de velocidades de pulsagBo mais elevadas. Em algumas situagdes,
observou~se uma ligeira turvagio na coluna, dando indicios de que a
operagao estava sendo realizada em regime de emulsio.

A wetratdgia adotada para o estudo do comportamento da
retengio da fase dispersa consistiyg basicamanete num estudo mais ou
menos detalhado envolvendo a influgncia de cada variavel
experimental sobre o pavametro de interesse, que £ a propria
retengdio da fase dispersa, e na modelagem matemdtica do problema,
via correlas@es empl ricas.

Na primeira parte deste estudo chegou-se a uma s$frie de

observagfes importantes, as quais serdo delineadas a seguir.,

& fragfio volumdtrica da fase dispersa foi bastante
influenciada pelas condicSGes de pulsagdo. Verificou-se que,
mantendo-se firxas as demais condigSes operacionais, existia uma
condig¥o de agitagsio, aldém da qual, a capacidade de retenc3o do

7 ey
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equipamento decrescila, c€aso mais energia fosse fornecida 4 massa
15 quida na forma de pulsacdo. Este efeito foi mais pronunciado para
cambiﬂaqﬁes envolvendo a amplitude maxima (8 cm) e as fregquéncias de
1.2 e 1.9 éd. A4 reducdce da fraclo de retencio foi associada B0
arraste da fase dispersa, provavelmente devido & redusia  excessiva
do tamanho das gotas. Esta observsasdEo estd em concordancia com  o0s
trabalhos de Chen e Liu (1991a) e Rama Rao et al (19291b). 0 fendbmeno
de arraste é mais comum em sistemas com baixa tensdo interfacial,
como ¢ o0 caso do sistema n-butanol -~ agua.

A retengio dao Tase dispersa demonstrou ser diretamente
proporcional & vaziio desta Tase, em condigSes normais de operacio,
conforme se verificou em toda a Taixa estudada.

Ja a vasz¥o da fase continua favoreceu a redugiAo da frag@o
volumetrica da fase dispersa. Acredita-se gque a combinagio dos
efeitos da excessiva pulsasdo com a velocidade de escoamento da fase
continua sejam os principais responsaveis pelo arraste da fase
dispersa, 0 que € bastante coerente.

Quanto ao nUmero de discos pulsantes, verificou~-se que o©
aumento na sua quantidade contribuiu para o crescimento da retengdo
da fase dispersa. Este efeito ¢ perfeitamente compreensivel, dado
que o efetividade de agitagfio tende & aumentar, favorecida pelo
maior nGmero de discos presente no interior da coluna.

Por outvo lado, o aumento da Area de escoamento nos discos
contribuiu para a queda na capacidade de retengHo da fase dispersa,
Atribui-se este efeito ao aumento no didmetro dos furos contidos nos
discos, que proporcionou uma maior area livre de escoamento e,
consequentemente, uma menor eficiéncis na quebra das gotas.

0 estudo da velocidade relativa e da velocidade
caracteri stica veio reforgar as evidéncias de gque o arvaste e a

coalescéncia das gotas da fase dispersa afetaram a retengdio. Foi
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possl vel notar que a velocidade caracteristica, a gual, para baixos
valores da F%aqﬁu de retengdo, aproxima-se da velocidade terminal de
uma gota 1isolada, sofreu uma redugdo, 4 medida qgue a fragEo
volumdtrica da fase dispersa aumentou. Esta observaydo estid de
acordo com o exposto por Lo, Baird e Hanson {(1983d).

A segunda paurte deste estudo envolveu. a modelagem
matematica do problema através de correlages empiricaﬁ. A melhor
manelra encontrada para cwrre}aciona% os dados experimentais foi
gstabelecendo-se ?aixas.de validade das equacSes, em termos da vazdo
da fase dispersa,. As correlagles apreaentadas poderio ser utilizadas
para predicSes da fragfo volumdtrica da fase dispersa, conhecendo~se
as caracteristicas ogpevacionais correspondentes & situacfo desejada.
PDeve-se admitir gque estudos desse tipo X0 Gteis para o projeto e
operagdo de equipamentos de extragcXEo, mails eapecificamente,r para o
de discos alternativos.

Como nenhum trabalko € completo por exceléncia, torna—se
bastante valido sugerir algumas propostas que, quando degenvolvidas,
Fussam ser somadas ao gue fol fruto deste trabalho, proporcionando
uma contribuigio cientifica mais completa e abrangente. Assim,
pode~se sugerir os seguintes tdpicos:

-Estudar metodos que minimizem o aefeito indesejavel
assoclado ao arvaste da fase dispersa; por ewxemplo, procurando-se
otimizar as condigBes de agitaegHo,

~Expandir o que fol desenvolvido no presente trabalho a
outros sistemas U quidos;

~Heallizar exrerimentos adicionails gue permitam uma melhor
anAlise do efeito do nUmero de discos e da drvea livre de escoamento
rnos mMesmos;

~Besenvolver outros estudos hidrodinamicos, tais como o

consumo de energia, a dispersio longitudinal e o didmetro das gotas,
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envolvidos no processo de escoamento bifiasico em colunas de disces
pulsantes;

-Finalmente, tarna-se necessario, também, um estudo
envolvendo a transferéncia de maussa nesses equipamentos.

4 integragfo de todos 05 estudos mencionados ira
possibilitar o projeto de unidades industriais, contribuindo

verdadeiramente do ponto de vista tecnoldgico.
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APENDICE A - RESUMO DA VARIAGCAQD DE PARAMETROS JUNTAMENTE COM 08
RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

As condig@es em que Farém realizadas as corridas
experimentais ser&o apreéantadas na forma de auadros, de modo gue as
varidvels operacionals que Figuram nos cabegalhos s80 wvAlidas para
todo o conjunto de resultsdos contido nos mesmos. 0Os campos que

identificam as colunas obedecem & nomenclatura global adotada neste

trabalho.
N =7 ; o = 38% 6 = & cm (intermedidrial
P (st Q_ {cm /s Q, tem /s) e
; PE 5 WY
64 0. 186
2,4 1e,e IVNE 5. 178
7 5. 167
11,2 T4, P 2. 510
P 5 5199
84 3,130
9,7 10,9 4.3 2. 543
7.3 7. 088
] 11,2 14,2 5,420
378 N ¢.138
8, 4 2. 263
1,2 10,9 14,0 2. 44
7.3 0,158
1,2 1.7 9,393
CRE 73 Y
g 4 o, 187
1,9 10,0 i B 0,377
73 0. 130
1.2 14,2 2,382
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o = 2% A= 4 cm {minima)

(S"‘ Q : (cmaf'*a) Qd {cmgz’s) &
73 ¢, 051
8.2 5. 0084
3.8 B 10,08 9,124
14,7 EE
) 2,051
. 8,4 2. 050
o4 12,9 16,5 ?.99%
14,2 3. 145
73 0. 048
8.4 WCYE
t1.e 10,8 7,091
T3, 7 5,155
7 7,054
g4 0. 001
3.8 1.8 2,158
15,0 %, 768
7 3. 057
g, 4 5,101
2.7 19,0 e L
14,0 0,037
7.3 D675
o g, 4 3,107
e 16,8 0,117
14,7 o178
N CEER
54 7. 140
3.8 16,8 0. 299
14,2 3, 445
7.3 2,107
8,4 G, 142

]

1.2 19,@ 5.8 0. 155
137 5,339
7 0,101
5.4 0. 120
1.2 6.8 PR
e 5,458
75 5. 121
g4 2,513
4.8 10,8 5,354
14,2 5.371
7.3 3. 153
83 o, 207
1,9 10,0 g s
3.2 0. 493
! 5.113
e 5.4 e, 252
P 19,8 9.276
14,8 WEL

ge




= 2@% A= & cm {(intermediarial

. ]
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d
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= 20K & cm tintarmediaviar
g 3
tom Sw) tom Sw) &
AN SELE
R 3 214
2.8 10,0 9. 360
14,7 0. 344
! 3,57
) 0. 373
10, 5.8 5,405
14,7 5,404
73 5,087
oo g4 5. 518
i 1¢,08 0,450
e PR
75 5978
5.4 5,447
3.8 0.6 VR
13 5.5
75 2.315
g4 5. 214
19,9 10,6 Y
14,7 0. 5610
7.3 WKL,
5.4 2. 229
.
11,2 10,0 0. 417
17,3 2,610
N 6,344
5,4 5. 490
3.8 10,8 WEE
1.7 WY
73 0. 286
o o4 2.7300
12,9 10,8 0.317
14,2 2,450
73 5,067
8.4 2,978
11,2 10,0 0. 046
T4, D 0. 358
75 3. 410
5.4 2,444
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14,5 2. 653
73 0,153
g, 4 5. 139
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o= 204% A& = 8 cm {(mExima)

3 3
Q f{cm /53 Q, {cm £ £
[l d

73 5.557
o §. 4 3.753
3.8 6.5 9. 335
13,0 2.535

73 BEEE
8.4 0. 954
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5.5 0,417
773 WEED
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e T
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5.4 3,200
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14,2 0. 335
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APENDICE B - LISTAGEM DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

PROGRAM CORREL;

{ PROGRAMA PARA RESOLVER UM SISTEMA DE EQUACCES LINEARES PELO
METODO DE GAUSS, CALCULANDD OS PARAMETROS DE UMA CORRELACAO
EMPIRICA E DETERMINANDO ¢ COEFICIENTE DE  CORRELACAO E O
FREO RELATIVC MEDIO. !

{ FORMA GERAIL DA COREELACAC

e = a* (ALFA) "b*N c* [ (A*F/0d)~0.5*%1]~d*
(Qo/Qd) ~e*Re” f*We g*Fr h |
USES CRT, PRINTER;
TYPE

REGISTRC = RECCORD HDF : REAL; { holdup }
ALF : REAL; [ fr. de area livre }
M : SHORTINT; | no. de discos }
A : SHORTINT; | amplitude i
£ i REAL; { frequencia }
Qo0 REAL: [ vazao de2 agua !
O RBAL; [ vazao de butanol 1}
END;
ARQUIVO = FILE OF REGISTRO;
VETOR = ARRAY[1..8] OF DCUBLE;
MATRIZ = ARRAY[I1..8,1..%] OF DOUBLE;
CONST
1 = 97.0; { comprimento da coluna {cm) }
D= 5.5; { diametro da coluna {cm) }
ROc = 0.8%97; { massa esp. da fase continua {(cm™3/s))
ROd = 0.803; | massa esp. da fase dispersa {(cm™3/3) )
MIc = (.009; i visc. da fase continua (Poise) 1
MId = 0.0261; | visc. da fase dispersa (Poise) 1
SIGMA = 1.9; | tensac interfacial (dinas/cm) }
g = 981.0; { aceleracao da gravidade {(cm/=2"2) }
N = 8; { numero de parametros da correlacac |
NS = 1; { referente ao veltor coluna independente |}
fRe = (ROc - RO} *1/MIc; { multiplicador do Re }
fWe = {(ROc - RO} *1/SIGMA; | multiplicador do We }
VAR
REG _ ; REGISTRO;
DADOS . ARQUIVO;
I, d : INTEGER;

5¥, 8Y, ERRO, 5¥Y, S¥z, 8Y2, Er, ErPARC, EPSe,
EPSc, T1, T2, T3, T4, CC, AUX1, AUXZ, MORERRO,

MINERRC, G1, G2, G3, G4, G5, G&, G7 ¢ REAL;

B : VETOR;

M : MATRIZ;
N4, ND7 + TEXT;
NOMEARQ : STRING[11];

[ AREA DE DEFINICAQ DAS SUBROTINAS }
FUNCTION L4 {R : REGISTRO): DOUBLE;
{ calculo do grupo @ [(A*f/0d)"0.5%1]1 |
BEGIN

Td:= LN(L*SQRT(R.A*R.LI/R.0d) ) ;
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END;
FUNCTION L&{R : REGISTRO} : DOURLE;
{ calculo do numero de Reynolds }

BEGIN
Lo:= LN{fRe*R.A*R.I};
END;
FUNCTION L7{R : REGISTRC} : DOUBLE;
| calcule do numero de Webor l
BEGIN
L7:= LN{fWe*30R{(R.A*R.f}};
END;
FUNCTION L8R : REGISTRO) : DCUBLE;
| calculo do numero de Froude 1
BEGIN '
L8:= LN(SQR(R.A*R.L£}/{1*g));
END;

{ METODO DA ELIMINACAO DE GAUSS |
PROCEDURE GAUSS (N, NS5: INTEGER; VAR A: MATRIZ);
VAR

N1, NT, I¥, J, ¥, 11 : INTEGER;
X : EXTENDED;
BEGIN '

Nl:= N + 1;
NT:= N + NS;
IF N <> 1 THEN

BEGIN
FOR I:= 2 TC N DO
BEGIN
IP:= I -~ 1;
Il:= 1F;

He= ABS(A[IL, 11}
FOR J:= 1 TO N DG

BEGIN
IF ABS{A{J,I1]) »= X THEN
BEGTN
Ki= ABS(AIJ,TI11);
TPi= J;
END;
END;
TF IP <> T1 THEN
BEGIN
FOR J:= I1 TO NT DO
BEGIN
¥i= A[I1,T):
A[I1,J):= A[IP,J];
ALIP, J):= %;
END;
END;
FOR J:= I TO N DO
BEGIN

¥i= A[JT,I11/A[I1,I1];
FOR K:= 1 TO NT DO
ALT, K= A[J, K] ~ X*A[I1,K];
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END;
END;
FOR IP:= 1 TO N DO
BEGIN
T:= N1 - IP;
FOR K:= N1 TO NT DO
BEGIN
AlI,K):= A[L,KI/ALL,T);
IR 1T <>» 1 THEN
BEGIMN
I1l:= 1 - 1;
FOR Ji= 1 TO I1 DO
AlJ,Kl:= A[J, K] - A[TI,KI*A[J, [}
END;
END;
END;
END;
[ FIM DA DEFINICAQD DAS SUBROTIMNAS |
{ INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL |

BEGIN ,
CLRSCR;
WRITELN; WRITELN;
WRITE{" ':10, "ARQUIVO DE DADOS : 7);

READLN (NOMEARQ) ;
ASSIGHN {DADOS, NOMEARQ) ;
IF NOMEARO = 'BUTAN35.DAT' THEN
BEGIN
ASSIGN (ND4, 'PEQVAZNG .DAT' )} ;
REWRITE (ND4) ;
ASSIGN (ND7, 'PEQVAZNT .DAT') ;
REWRITE (ND7) ; :
END
ELSE
BEGIN
ASSIGN (ND4, 'GRAVAZNA .DAT') ;
REWRITE {ND4) ;
ASSIGN (ND7, 'GREVAZNT .DAT') ;
REWRITE (ND7} ;
END;
RESET {DADOS) ;
FOR I:= 1 TO N DO
FOR J:= 1 TO (N + 1} DO
BEGIN
M[I,J]:= 0.0;
B[I]:= 0.0;
END;
| CALCULO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ |
M[1,1]:= FILESIZE(DADOS) ;
REPEAT
BEGIN
READIDADOS, REG) ;
M{1l,2]:= MI1,2] + LN[REG,ALI);
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M[1,3]:= M[1,3]
M{1,4]:= M[1,4]
M[1,5]:= M[1,5]
M{1,6]:= M[1,86]
M[1,7]:= M[1,7]
M{1,8]:= M[1,8]

B[1]:=
M[2,2]:= M[2,2]

+ LN (REG.MN);

+ L4 {REG) ;

+ LN{REG.Qc/REG.Qd) ;

+ L6 (REG) ;

+ L7 {REG) ;

+ LB{REG) ;

Bl1] + LN(REG.HDP);

+ LN{REG.ALF)*LN{(REG.ALF};
M[2Z2,3]:= M[2,3] + LN{REG.ALF)*LN{REG.N);
M[Z,4]:= M[2,4] + LN{REG.ALF}*L4 (REG);
M[Z,5]:= M[2,5] + LN(REG.ALF}*LN{REC OCc/REG.OA) ;
M{Z,06]:= M[Z,6] + LN(REG.ALFY*LE(R
M[Z,7]:= M[2,7] =+
M[Z2,8):= M[Z2,8] +

Blzl:= B
MI3,3):= M[3,3] +
MI{3,4]:= M[3,4] +
Mi3,5):= M[3,5} +
M[3,6]:= M[3,6] +
M[3,7}:= MI3,7] +
M[3,8}:= M[3,8] +

B{3l:= B

G}
LN(REG.ALF)*L7(REG},
LN {REG.ALF) *L8 (REG) ;
[2] + LN{REG.ALF)*LN(REG.HDP) ;
LN (REG. N} *LN {REG. N} ;
LN (REG. M)
LN (REG.N) *LN (REG. Qc/REG. Od) ;
LN (REG. N) *1,6 (REG) ;
N{REG.N)*1,7 (REG) ;
LN (REG.N) *L8 (REG) ;
{3} + LN(REG.N}*LN({REG.HDP);

*L4 (REG) ;

M[4,4]:= M[4,4] + SOR{L4 (REG));
M[4,5]:= M[4,5] + L4(REG) “LN (REG. Qc/REG. Qd) ;
M[4,6):= M[4,6] + (REG)*L6(REG),
M{4,7]:= M{4,7] + L4{REG)*L7 (REG) ;
M[4,8]:= M[4,8] + (REG)*LS{REG),
Bld4):= B[4] + L4 (REG)*LN(REG.HDP) ;
M[5,5]:= M([5,5] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*LN(REG.Qc/REG.Od) ;

M[5,6]:= M[5,6] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*L6{(REG);
M{5,7):= M[5,7) + LN(REG.Qc/REG.Qd)*L7 (REG) ;
M[5,8]:= M[5,8] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*L8 (REG) ;
B{51:= B[5] + LN{REG.Qc/REG.Qd)*LN{REG.HDP) ;
M[6,61:= M[6,6] + SOR{L6E(REG));
MI6,7):= M[6,7] + L6(REG)*L7{REG);
M{6,8]:= M[6,8] + L6&(REG)*L8(REG);
B[6]:= B{6] + L& (REG)*LN{REG.HDP);
M{7,7]:= M[T,?} + SOR{L7 (REG) ) ;

M{7,8]:= M[7,8} + L7(REG)*L8 (REG);

B[7]:= B[7] + L7(REG)*LN(REG.HDE);
M[8,8]:= M[8,8] + SCR(LS(REG))

8{8} = RB[8] + L& (REG)*LN(REG.HDP) ;

END;
UNTIL ECF(DADOS) ;
CLOSE (DADOS ;
FOR I:= 1 TO N DO
BEGIN
FOR J:= I TO N DO
MIT, I1:= M[I,J];
M{I,{N + 1}j:= B[I]:
END;
GAUSS (N, NS, M} ;
{ IMPRESSAC DOS RESULTADOS DC PROGRAMA ]
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CLRSCR;

WRITELN; WRITELN;
WRITELN(Y ":20, "PARAMETROS DA CORRELACAC ') ;
WRITELN; WRITELN;
WRITE(Y ":27,%a = '); WRITELN{EXP(M[1, (N + 131):7:58);
WRITE({" ":27,'b = '} WRITELN (M2, (N + 111 :7:5%;
WRITE{' ":27,"'c = '}; WRITELN (M]3 + Ay 1T7 )
WRITE(" ':27,7d = "}; WRITELN(M{4 ( + 171:7:5);
WRITE (' ':27,'e = '}; WRITELN{MIS, (N + 1)1:7:5);
WRITE (" *:27,'f = '}); WRITELN (M{6, (M + 1)]:7:5);
WRITE (" ":27,'g = "); WRITELN(M[7, (N + 1)]1:7:5);
WRITE (" ":27,'h = '); WRITELN(M{B, (N + 1)):7:5);
{ CALCULOS ESTATISTICOS 1
SXi= 0; SY:= 0; S¥Y:= 0; SZ2:= 0; S8Y¥2:= 0; ErPARC:= 0;
REEET(DADOS) ;
MORERRQ:= G; MINERRC:= 1E6;
REPEAT
BEGIN

READ (DADOS, REG) ;

Tli= EXP(M[L, (N+1)] + M2, (N+1)I*LN{REG.ALF) +

M[3, (N+1) ] *LN(REG.N});
TZ:= EXP( [4, {(N+1)]*L4A (REG) +
M[5 (N+1}]*LN(REG.QC/REG.Qd))

T3z E&E(M[ P ANE1LY LG (REG) + M7, (N+1)]*L7{REG) ) ;

T4:= EKP(M[S {N+1}1*LB (REG) ) ;

EPSci= T1*TZ*T3+T4;

Gli= LN(REG.ALF}); GZi= LN(REG.N); Z3:= L4 (REG);

Gd:= LN(REG.Qc/REG.Qd); Gb:= L6(REG); G&:= L7{REG);

G7:= LEB(REG);

SXi= S¥ + REG.HDP; SY:= SY + EPSc;

SXY:= SKY + REG.HDP*EPSc; S¥Z:= §¥2 + SOR(REG.HDP);

SYZ:= SYZ2 + SQR(EP3c);

ERRO:= (EPSc -~ REG.HDP)/REG.HDP;

IF ERRGC > MORERRO THEN
MORERRO:= ERRO
ELSE
I ERRO < MINERRO THEN
MINERRO: = ERKRO;

ErPARC:= ErPARC + ABS({ERRD):
IF (REG.N = 4) THEN
WRITELN(ND4, REG.HDP: 53, ':2,EPS0:5: 3,
ERRO:&:2, " ":2,Gl:6:4," ':2,G2:
G3:6:4," ":2,G4:6:4, ':2,Gh:6:
Gh:ed,’ T:2,G7:6:4)
ELSE
WRITELN{ND7,REG.HDP:5:3, 7 '":2,EPSc:5:3,
ERRO: G2, ":2,GLi6:4," ':12,G2:
G3:6:4,7 ':Z,G46:04,7 V2,656
GG:6:4," '":2,G7:6:04);

END;

UNTIL EQF (DADOS);

{ CALCULO DO COEFICIENTE DE CORRELACAO ]
AUXl:= SXY - SX*SY/FILESIZE(DADOZ);
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AUX2:= (SX2 - SOQR(SX)/FILESIZE(DADOS) )™
(SY2 - SQR(SY)/FILESIZE (DADOS3) ) ;

CCis= AUXL/SORT (AUX2) ;

{ CALCULO DO ERRO RELATIVC MEDIO |}

Er:= 100*ErPARC/FILESIZE (DADOS) ;

CLGSE (DADQOS) ; CLOSE (ND4) ; CLOSE {ND7) ¢
WRITELN; WRITELN;

WRITELN (' ":20,'Coef. de Correlacac = '",CC:i16:4});
WRITELN;

WRITELN({' ':20, 'Erro Relativo Medio = ', Br:bh:2,°
WRITELN;

WRITELN(" ':20, '"Maior Erro Relativo = !
MORERRO*100:5:2, v ', '%%Y);
WRITELN;
WRITELN(' ':20, 'Menor Erro Relativo = !
MINERRO*10GC:5:2, " ', '%');
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
END.



APENDICE € - DETALHES ENVOLVIDOS NA OBTENGEO BOS GRUPOZ
ADIMENSIONAIS £ DA CORRELAGRD EMPIRICA.

No Jtem V.2.3 foram estabelecidas as varidvels basicas e as
expressfies gendéricas dos grupos adimensionhals. Partindo-se dessas
expresstes e aplicando-se os criterios de adimensionalizagdo, serlo
cbtidas as expressles particularizadas para o8 referidos grupos.

~DeterminagiA o de " (Ea. 54}

0 primeiro passo na obtengdo de um némeroc adimensional é
escrever as drandezas em tevrmos das dimensSes primarias, neste caso,
M, L e T. Partindo~se do principio que o5 7's s&0 adimensionais,
deve—-se expressa-los em termos das dimensDes fundamentais, da

seguinte forma.

fAirlicando~-se a condigio acima delineada & expressio de L tem-se

a a ok
1 Fd a

MOLT T - [L T”’] [M L’"s] [f T“‘] L
0 passo seguinte consiste no equacionamento dos expoentes das

dimenstBes fundamentais, obtendo-se o seguinte sistema de equagles.

M a, = @
L dj-3&sz43a+l—®
F a ¢t oa. = @

4 a

(WS
[y

R o 0 4T T
fAigora, substituindo-se os valores de a a, & @&, na EXPressap
griginal de o, tem-se:
172
A F
2 U UL
. ( 3 L {c.1>

o

0 mesmo procedimento sera aplicado aos demais grupos,
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dispensando comentdrios,
~Determinasdo de ", {(Eg. S%).
&
1 a &

3

2
L [ﬁ.¥} .ﬁg .Gd . D

Ja que a dimensdio de D ¢ btambém a de um comprimento, de modo analogo

a0 anterior, deduz-se facilmente gque

1-2
_ L ALt
h, = [ ¥ ] & (c.22

~fBeterminas®o de m, (BEg. 5&7):

s a z
4

.l
n,o= (A.F] S T

Como & ¢ adimensional € as varidaveis badsicas 30 incapazes
de gerarem um grupo adimensional, o sistema admite apenas a solugdo
trivial, resultando-

no= o (¢.3)
fﬁeterminagﬁo de ", tEgq. LV

1 & a
2

n, o [r’»\.f] Ap Z,Qd N

lle modo analougo ao caso anterior deduz-se que

o= N {(c. 42

~Jeterminag@®o de n_ (Eg. 58).

Em termos de M, L e T, tem-se

=1 o - |
ML . [L 'f’]

0 sistema acima admite como solugdo.
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resultando

Ou.
fo= - {¢.5)
Gy
~-PDeterminaydo de " {Eq. 99}
| “ a. o=
Ho = [H F) {‘;p ® Gdg L4
Em termos de M, L e T, tem-se
o & o

b4
L a, - 3&2 * Bda - 1 v @
r -a - as.- I = @

resultando

Hc
It El - {c.6)
I3 1.2
A [H ‘?.Gd)
-Determinagio de T (Eg. &0
o
1 a, ay
noo= [A.‘F] T N A
Procedendo—-se de maneira andloga & anterior, encontra-se que
Iy
2 -
n,o= s {¢.7)
Ao [f:;. f,Qd]

-Peterminasdo de (LR {ba. 611

Em termos de M, L ¢ T tem-se.

p - : “y K Y 7 3 i "a -2
ML T = [L 1 } [m L ] [L “r"] MoT



7

L a. - 32—‘;2 + dda 1]
T e T By C E
Porneceﬂdo
.. 3 . o o 1
b S B @ = 7l “a T T T
resultando em

ey

it = - {c.8)

~Determinasso de ", (bLa. &2

! &, 3
n = [A.*F] Aps ) g
Em termos de M, L e T tem-se
=3 F o
&> ) ey R | ! - 2 2 —1 2 -2
ML?:[L?] (ML] [LT] I |
M a = ©
'
i di":?a?‘t'ﬁldﬁ*i’—@
r BT W g = Q
A solug&o deste sistema ¢ a seguinle.
3 o i 1
4 = 7 TET a0 9 % 7 T
Hal
oy
I T — (.9}
=4 Be?

(A, F
~Peterminasdo de LI tbag. 63):

H

E) 8,2 &tg

FT“_, a4 [;»:;,é’] A 'ch &

Como « ¢ adimensional & as varifveis da base ndo produzem um ntmero
adimensional, a solugdo do sistema € a trivial. Assim
noor o= (c .19
10

Dada & semelhansa existente entre alguns grupos, &
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conveniente fazer-se manipulagBes entre os mesmos, visando-se chegar

a nimeros adimensignals conhecidos. Assim, dividindo-se n_ por L

cbtem-se
FE o e (c .14
A partir de Hx e ﬂ? pode-se estabelecer que

* 2 + 3] -
¥ i _ s }‘{? [t {c.1)

* . 3
o= “i@¢fm = Fr (c.13)
Lo g. L
L 3
g grupo " representa o ndmevo de Froude de pulsagdHo, [n}

,

qual esth ligado 4 relagdo entre as forgas inerciais ¢ & forga da
gravidade .

- Pe n e n_ chega—-se a
i <5

- AL *
t1 S hep. (A1) L = Re (.14
& M

Este grupo representa o nimero de Regnolds modificado, o

gqual relaciona as forgas inercials com as forgas viscosas.

Finalmente, de “1 € Ha pode-se deduzir aue

a7 Am L

o

= We (¢, 15)

*®
H
8

0 aitimo grupo adimensional representa o nUmero de Weber de
pulsag&o, cujo significado i sico envolve uma relagiEo entre as
forgas inerciasils e aquelas ligadas - tensio interfacial do sistema.

Levando-se em conta 05 grupos adimensionais modificados e
expressando~-se o parvametro dependente &, representado por LI como

uma funedo dos demals grupos, na forma de um produtoc de potencias
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dos mesmos, chega-se 4 seguinte correlagdo gen®rica:

k k $o2 k4 ks H ko G k?
R N e A TERE L Ry
! Qy L M, Q4
Kk k. k
Re © e ¥ we ' (c.16)
onde
ks' ka""‘kaa eAdg parametros a determinar, com base nos

resultados experimentals.

A Eq. (¢.16) representa a fOrmula geral da correlagdo
obtida, seguindo-se as condigfes j4A delineadas. No caso especial
desse trabalho, as 9randezas geometricas L e D, bem como as
propriedades fisicas da sistena #oram mantidas constantes. Assim, Ds
grupos (/L) e (“d/“a? podem  ser associados & constante k_,

1

resultando:

T A L N
£ kJl o M [[ 3 }

Feta €, pourtantou, o gquacdn de modelagem para avaliar a

i’;“ o k-;; t'(c:i i(? E{B
L] [ : J Re Fr We (¢ 17

1-7

Gn:i

frag®o volumetrica da fase dispgrsa no fendmeno de escoamento
bifasico, sujeito & agitagd&o, estabelecido no interior do
equipamento utilizado nas investigasSes experimentais

~inerentes a este trabalho.
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NOMENCLATURA

A - Amplitude de pulsas3o, om

c ~ Constante definida pela Equagio (31)

d - Didmetro das perfuragdes dos discos, om

d,- Didmetro dos discos, cm

dg~ Didmeltro das gobas, om

U - Didmebtvro da coluna, com

E - Pardmetro de dissipasiou de energia por unidade

da mistura 1i quida, detinido pela Fguas¥a (19,

. . . -1
F - Frequ&ncia de pulsasdo, o

Fr- HNimero de Froude

g ~ mcelerasfo da yravidade, cm/s”
k,*-'-'kg - Purdmetros da correlacdo

h - Espagamento entre os discos, om

L - Comprimento da coluna, on

n - Nimero de resultados experimentais
N - Nimerou de discos

p - Nlmero de grupps adimensienais

. ~ .
G - Vazio da Tase continua, cm /s

. . 3
Q - Yazdo da fase dispersa, om /s
r - Posto ("rank”) da matriz dimensional das
pertinentes
* . . . R

r - Raio das gotas adimensionalizadoe
Re- NOmero de Regnolds
§ - Area da se¢do bransversal da coluna
t - tempo arbitriario, s

Ue» Veglocidade do fTase continua, cmss

193

ge mMassa

2 -3
m S

varidveis



V.~ VUelocidade da fase dispersa, cm/s

V - Velocidade caracteristica, cm/s

V - Velocidade de pulsasdo, cm/s

V - WYelocidade relativa, em/s

w — Variadvel definida pela Equagfo (38)

We- NUmevo de Weber

®x — Varidvel definida pela Equagla (42)

g —~ Variavel definida pela Equasfo (43)

2 — Posigdo de um dado ponto do eixo pulsante em relas®o a um

referencial horizontal

Letras Gregas

@ -~ Fragdo de Area livre nos discos
3 - Varidvel definida pela Equag¥c (&)

Ap~ Diferenva entre as massas especi ficas das duas

a
fases, o/ cm

£ ~ Fragdoy de retengfio da fase dispersa ("holdup')
€ —- Razdo entre as velocidades da fase dispersa e conlti nua
M o~ Vigscosidade da fase continua, poise

M- Viscosidade da fase dispersa, paése

¥ ~ Fungdo definida pela Equagado (63)

gr-nt = Brupamentos adimensionals definidos pelas
equastes (54) a (63)

£~ Massa espect fica da mistura 1§ quida, g/’cm3

&~ Massa especd fica da fTase continua, g/r:m3

pdm Massa espect fica da Tuse dispevsa, g/cm3

o -~ TensBo interfacial, dyn/cm

o - Tensdo superficial da fase continua, dun/cm

1e4



Tensfo superficial da fase dispersa, dyn/cm
Tensio superficial da Adgua, dyn/cm

Fator de correcdo da veloecidade relativa em relagBo

velocidade caracteristica

. - o 14,42 =4
Parametro definido pela EquasHo (3, m =

Varidavel dada pela Equagio (%)

E 3
P, p?, w{r ) - FungSes definidas pelas EquaglSes (£29), (39)

{32, respectivamente

¥ -~ Fungfo definida pela EquagEo (&686)



