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RESUMO

Grande parte dos estudos envolvendo colunas de destilagdo estd fundamentada por
modelos macroscopicos de conservacdo de massa e de energia. Exemplo disto sdo os
modelos de estdgios de equilibrio e de ndo-equilibrio. Nestes, os aspectos
fluidodinamicos do escoamento sdo restritos e orientados a medicdo de parametros
macroscopicos. Porém, gracas aos avangos introduzidos pelo emprego das técnicas da
fluidodinamica computacional (CFD), a andlise de processos empregando uma
abordagem microscépica tornou-se mais sofisticada e precisa. Além disto, hd necessidade
de trabalho experimental com o propoésito de validar modelos e métodos em CFD e medir
outros parametros ao longo do equipamento. Dentro deste contexto, este trabalho visa o
desenvolvimento de uma metodologia de carater numérico e experimental que possibilite
o estudo do escoamento liquido-vapor, em nivel microscopico, em um prato perfurado de
uma coluna de destilacdo. Para tanto, objetiva-se a proposicdo de um modelo
microscopico de conservagdo da quantidade de movimento, em condi¢des de escoamento
turbulento, sob a influéncia da fase vapor, e de uma metodologia para a aquisicdo de
dados experimentais. A metodologia numérica consistiu em iniciar com um estudo
aprofundado do escoamento com superficie livre, utilizando um mddulo experimental de
hidraulica, seguido do estudo do escoamento monofésico na superficie de um prato
perfurado. Estudos em uma coluna de bolhas permitiram a obtengao de experiéncia com
modelos e métodos associados ao escoamento multifiasico. Finalmente, foram realizados
estudos sobre o escoamento liquido-vapor em pratos perfurados com a proposi¢ao de um
modelo 3-D e homogéneo. Na metodologia de solugdo, o principal objetivo esteve
relacionado as caracteristicas numéricas, tais como: fatores de relaxacao, esquemas de
interpolacdo, integracdo temporal, acoplamento pressdo-velocidade, entre outras. A
metodologia experimental consistiu no projeto e construcao de uma coluna de destilagao
para a simulagdo fisica do escoamento liquido-vapor em um estagio a frio, sendo as
informacdes microscopicas obtidas por meio do emprego da técnica de anemometria
térmica. Técnicas de visualizacdo do escoamento foram empregadas como ferramenta de
analise qualitativa na identificacdo de padrdes de escoamento, como mecanismo de apoio
a realizacdo de medidas experimentais e, finalmente, como instrumento complementar de
analise para facilitar a interpretagdo dos resultados. A metodologia numérica permitiu a
avaliacdo de estratégias de solucdo de modelos e métodos em CFD, além do
desenvolvimento de um modelo homogéneo capaz de predizer o escoamento liquido-
vapor, em nivel microscopico, em um prato perfurado de uma coluna de destilacdo. A
metodologia experimental permitiu a caracterizagdo do escoamento em um tanque
retangular, entretanto, a técnica de anemometria térmica apresentou limitagdes quando da
aplicacdo no escoamento bifasico. Na analise dos resultados obtidos concluiu-se que ha a
ocorréncia de diferentes padroes de escoamento no interior de uma coluna de destilagdo,
de acordo com a vazao da fase gés e da geometria do prato, sendo o escoamento nao
uniforme. Além disto, hd uma tendéncia do fluxo de liquido proéximo a parede retroceder,
0 que resulta no fendmeno de circulagdo. Outra observagdao importante foi que a fase
vapor, em contato com o liquido fluindo horizontalmente, obtém uma energia cinética na
direcao do fluxo de liquido.

Palavras-chave: Coluna de Destilacio; Prato Perfurado; Fluidodinimica

Computacional; Anemometria Térmica.
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ABSTRACT

Greater part of researches involving distillation columns is based on macroscopic models
of mass and energy conservation. Examples are the equilibrium and non-equilibrium
stage models. In these cases, the fluid dynamics characteristics are restricted in measuring
macroscopic parameters. However, advances introduced by fluid dynamic techniques
made possible a more sophisticated and accurate process analysis using a microscopic
approach. Researches in this area are indispensable and more experimental studies is
necessary in order to validate models and methods in CFD and measure other parameters
along the equipment. Based on these statements, this work takes aim the development of
a numerical and experimental methodology that enables the study of liquid-vapour flow,
in a microscopic level, on a sieve plate of a distillation column. It is proposed the
development, implementation and application of a microscopic model for momentum
conservation subjected to turbulent flow of the vapour phase, complemented by the
development of an experimental methodology for data acquisition in an apparatus in
laboratory scale. The numerical methodology consisted to make a deep study of flow
with free surface using a hydraulic modulus and a study of a single-phase flow on a sieve
plate. Studies in a bubble column allowed building knowledge for modelling momentum
transfer phenomenon in multiphase flow. Finally, studies about the liquid-vapour flow in
sieve plates were carried out with development of a 3-D and homogeneous model. The
main objective in the solution methodology was related to numerical characteristics, such
as: relaxation factors, interpolation schemes, temporal integration and pressure-velocity
coupling. The experimental methodology consisted in the design and building of a
distillation column that simulates the liquid-vapour in a sieve plate. The information
related to velocity profiles were obtained by means of definition and implementation of
the thermal anemometry technique. During the numerical and experimental studies, flow
visualization techniques have also been employed in different ways as a tool for
qualitative analysis of different flow patterns, as an assistance to the experimental
measures, and finally, as a complement to the analysis, supporting the interpretation of
results. The numerical methodology allowed the evaluation of models and methods
strategies in CFD, and the development of a homogeneous model able to predict the
liquid-vapour flow in a sieve plate of a distillation column. On the other hand, the
experimental methodology allowed the evaluation of flow inside a rectangular reservoir,
but the thermal anemometry technique presented limitations in the multiphase flow. It
was concluded that there is the occurrence of different flow patterns inside the distillation
column, according to the gas flow and plate geometry, and the flow is not uniform in the
plate surface. Besides, there is a tendency of the liquid flow to go back near the wall,
resulting in a circulating zone. Other observation was that the vapour phase, contacting
with the horizontally flowing liquid, gains a kinetic energy in the direction of liquid flow.

Keywords: Distillation Column; Sieve Plate; Computational Fluid
Dynamics; Thermal Anemometry.
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escala de comprimento (m)

espagamento entre pratos (m)

numero total de fases (adimensional)

nimero de Nusselt (adimensional)

pressio (N m™)

taxa de acumulagdo de calor (kcal h™)

taxa de geragdo de calor pelo efeito Joule (kcal h™)

taxa de transferéncia de calor por conducao (kcal h™)

taxa de transferéncia de calor por convecgdo for¢ada (kcal h™)

taxa de transferéncia de calor por radiagdo (kcal h™")

numero de Prandtl (adimensional)

raio (m)

resisténcia do fio da sonda de anemometria térmica a temperatura de
20°C (©2)

resisténcia do fio da sonda de anemometria térmica a temperatura
ambiente (do fluido) ()

numero de Reynolds (adimensional)

resisténcia do fio da sonda de anemometria térmica (€2)

tempo (s)

temperatura do fluido (°C)
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T¢ temperatura do fio da sonda de anemometria térmica (°C)

8] velocidade relativa entre a sonda anemométrica e o fluido (m s™)

U, velocidade maxima de escoamento do vapor (m s™)

Us velocidade superficial da fase vapor baseada na 4rea de borbulhamento
(ms™)

\ velocidade (m s™)

v vetor velocidade (m s™)

Vg vazdo méssica da fase vapor (kg s™)

w largura da represa de saida (m)

X coordenada cartesiana x (m)

y coordenada cartesiana y (m)

z coordenada cartesiana z (m)

Letras Gregas

r coeficiente de difusdo

c componente da tensdo normal (Pa)

¢ dire¢do ortogonal a parede (adimensional)

n direcdo ortogonal a saida (adimensional)

p massa especifica (kg m™)

[0} propriedade fluidodinamica (u, v, w, k, €) (adimensional)
X resistividade do fio da sonda de anemometria térmica (2)
€ taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (m* s™)
u viscosidade (kg m™ s™)

00 coeficiente de temperatura a 20°C (adimensional)

o~ o° constantes do modelo de turbuléncia k-¢ (adimensional)
Csup tensao superficial (N m'l)

Sobrescrito

€ taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta

eff efetivo
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k geracdo de energia cinética turbulenta

transposta
t turbulento
Subscrito
g fase gas / vapor
1 fase genérica i
k fase genérica k
1 fase liquida
max maximo
med média
mist mistura
ref referéncia
X coordenada cartesiana x
y coordenada cartesiana y
z coordenada cartesiana z

Operadores Matematicos
- média temporal
0 derivada parcial

\% operador nabla
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

O desenvolvimento de projetos de processos quimicos tem recebido
aperfeigoamento cada vez maior, incorporando modelos matemdaticos e equagdes
constitutivas mais consistentes, os quais possibilitam uma maior aproximac¢do do seu
comportamento real. Entre as operagdes unitarias que demandam maior estudo estdao
aquelas relacionadas com a transferéncia de massa e de calor, caracterizadas pela
condensagdo e evaporagdo parciais dos componentes constituintes da mistura,

denominados processos de destilagdo.

Ao longo do seu desenvolvimento, os processos de separacdo por destilacdo tém
incorporado diversos conceitos de modelagens visando o aprimoramento no que diz
respeito a representacdo fenomenoldgica. Destacam-se, como principais modelos
desenvolvidos e aplicados, o modelo de estagios de equilibrio e o modelo de estagios de
ndo-equilibrio. Este ultimo, apesar de apresentar forte caracteristica fenomenoldgica,

ainda apresenta um alto grau de macroscopicidade.

Resumidamente, o conceito de estigios de equilibrio consiste no
estabelecimento do equilibrio tedrico entre as correntes de liquido e de vapor que saem de
um determinado estdgio. Quando o conceito de equilibrio ¢ utilizado, os balangos de
massa e de energia no estagio estdo baseados somente nas correntes de liquido e de vapor
que entram e que saem do estagio, e o carater real ¢ incorporado introduzindo-se o

conceito de eficiéncia.
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O conceito de eficiéncia da destilagdo para o calculo do nimero de estagios reais
com base no numero de estagios de equilibrio, introduzido devido ao elevado grau de
incertezas na especificagdo do projeto de uma coluna de destilacdo, ¢ regido pelos
fenomenos de transferéncia de massa e de calor por estagio e, em sua avalia¢do, sdo
sugeridas diversas hipdteses simplificadoras, como a suposi¢do de mistura perfeita entre
as fases, composi¢cdo uniforme na superficie do prato e o conceito de equilibrio entre as

correntes que abandonam o estagio em analise.

As limitagdes do uso do conceito de estagios de equilibrio e, consequentemente,
da aplicacdo de modelos de eficiéncia, sdo decorrentes do elevado nimero de variaveis
operacionais, da complexa interacdo entre as variaveis, da auséncia de métodos
generalizados para o célculo da eficiéncia para sistemas multicomponentes, da
extrapolagdo de escala, entre outras, todas decorrentes do fato de ser o transporte de

massa e de calor responsaveis pela eficiéncia do processo.

Com o intuito de minimizar as limitagdes decorrentes do uso do modelo de
estagios de equilibrio foi proposto o modelo de estagios de ndo-equilibrio, caracterizado
pela eliminagdo do conceito de equilibrio entre as correntes que deixam o prato e pela
solugdo simultdnea das equagdes de transferéncia de massa e de calor, escritas
independentemente para cada fase, ¢ com grande potencial de representacao do real
comportamento de operagcdo, uma vez que a solugdo baseia-se em métodos de grande
rigor e que exploram tanto a estrutura geométrica do equipamento, quanto as

propriedades fisicas e térmicas dos sistemas envolvidos.

Porém, apesar da grande relevancia deste modelo macroscopico, o mesmo
apresenta ainda suas limitagdes quando da avaliacdo dos processos reais, visto que nao
considera os fendmenos de escoamento na superficie do prato como essenciais no

desempenho do processo.

E dentro deste contexto que se propds e desenvolveu-se a metodologia proposta

nesta tese, que visa aperfeicoar o estudo de colunas de destilagdo com pratos perfurados
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para aplicacdo industrial e que consiste em uma analise rigorosa dos fendmenos de

transferéncia de quantidade de movimento.

Com base nos aspectos expostos, esta tese tem, entdo, por objetivo desenvolver
uma metodologia que permita a avaliacdo do escoamento liquido-vapor em um estagio de
uma coluna de destilagdo com o intuito de aperfeigoar o projeto de colunas de destilagdo
com pratos perfurados. A metodologia consiste no desenvolvimento, na implementagao
numérica e na aplicacdo de um modelo microscopico de conservagdo da quantidade de
movimento sob condi¢des de escoamento turbulento capaz de descrever o
comportamento fluidodindmico do liquido na superficie de um prato perfurado sob a
influéncia da fase vapor. Este estudo ¢ complementado pela proposi¢ao de um método
experimental para a aquisicdo de dados experimentais em uma unidade em escala de

laboratorio e que permita a validacdo da modelagem matematica proposta.

Desta forma, para atingir o objetivo geral proposto, destacam-se os seguintes

objetivos especificos:

e Desenvolvimento e aprimoramento de modelos microscopicos para a descri¢ao da
fluidodinamica do escoamento liquido-vapor em um prato de uma coluna de
destilagdo, com base na conservagdo de quantidade de movimento sob condigdes
de turbuléncia. Destaca-se, nesta etapa, o desenvolvimento de 2 modelos distintos:
Bidimensional e Monofasico: 2-DSM (“Two Dimensional Single Phase Model”) e
Tridimensional e Bifasico com a hipdtese da homogeneidade do escoamento: 3-
DHomM (“Three Dimensional Two Phase Homogeneous Model”), ambos com o
enfoque euleriano-euleriano;

e Construcao de uma se¢do de uma coluna de destilagdo, em escala de laboratoério,
constituida por trés pratos perfurados que permita a aquisicdo de dados
experimentais para estudos de validagdo de modelos e métodos em
fluidodinamica computacional (CFD) (ou do inglés “Computational Fluid

Dynamics”);
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e Definicdo de uma técnica experimental de medida de parametros microscopicos
capaz de fornecer dados para os estudos de validacio do modelo matemético
desenvolvido;

e Desenvolvimento de uma metodologia para a aquisi¢ao de dados experimentais na

unidade em escala de laboratorio.

Dentro deste contexto, esta tese estd estruturada em seis capitulos, assim

caracterizados:

No Capitulo 1 ¢é apresentada uma introdugdo geral referente a colunas de
destilacdo, a necessidade de novos estudos envolvendo os aspectos fluidodindmicos do
escoamento liquido-vapor, bem como a motiva¢ao para o desenvolvimento do tema e os

objetivos da tese.

No Capitulo 2 sdo discutidos os principais aspectos histdricos e cientificos
relacionados ao desenvolvimento de estudos em colunas de destilagao. Sao apresentadas
as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dos modelos de estigios de
equilibrio e de ndo-equilibrio e a necessidade de desenvolvimento de pesquisas que
avaliem a fluidodinamica do escoamento em um estidgio de uma coluna de destilagdo.
Esta avaliagdo ¢ seguida de uma analise dos principais conceitos relativos a
fluidodindmica computacional, de uma revisdo dos estudos mais recentes envolvendo a
fluidodinamica do escoamento liquido-gas, bem como uma breve caracterizagdo do
codigo comercial de fluidodinamica computacional empregado no desenvolvimento de

estudos de modelos e métodos em CFD.

No Capitulo 3 ¢ descrito, de forma sistemadtica, o desenvolvimento dos estudos
em fluidodinamica computacional envolvendo o escoamento liquido-gas e que
culminaram na proposicao de um modelo matemético capaz de caracterizar o escoamento

na superficie de um prato perfurado de uma coluna destilagao.
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No Capitulo 4, sdo descritos os trabalhos desenvolvidos no projeto e construcdo
do aparato experimental e que possibilitaram a simulagdo fisica do escoamento liquido-

vapor em um prato perfurado, seguidos da avalia¢do da técnica experimental de medida.

No Capitulo 5 é apresentado o planejamento experimental e os resultados obtidos

aplicando a metodologia proposta.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo

apresentadas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Ha muitos anos, os processos de separacdo por destilagdo vém sendo aplicados
como técnicas laboratoriais de separac¢ao. Sua aplicagdo industrial, em larga escala, data
do inicio do século XIX, quando se buscava tecnologias para remocao de hidrocarbonetos
aromaticos do querosene. Desde entdo, estes processos tiveram grande desenvolvimento
na industria, abrangendo os mais diversos setores. No entanto, foi na industria de refino

de petroleo que eles obtiveram maior aplicagao.

Apesar dos principios de destilagdo de sistemas multicomponentes aplicarem-se
ao caso de destilacao de petroleo, sdo necessarias consideragdes especiais, principalmente
quando a matéria-prima apresenta composi¢do muito complexa, constituida por diferentes
tipos de hidrocarbonetos. O nlimero de compostos, num intervalo de pequenos pontos de

ebulicdo, multiplica-se rapidamente com a elevacdo do ponto de ebulicdo.

As escalas das operagoes de destilagdao na industria de petréleo sao maiores que
qualquer outra industria, destacando-se a destilacdo atmosférica que visa separar o
petrdleo bruto numa unidade de destilagio em retorta tubular. De acordo com
HENGSTEBECK (1959), esta unidade ¢, em principio, uma coluna retificadora, onde sdo
retiradas diversas correntes laterais, além dos produtos do topo e do fundo. Muitas vezes,
usam-se colunas retificadoras a vapor para tratar cada condensado parcial e eliminar suas

fragdes leves que retornam a coluna principal.
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Independentemente de sua utilizagdo, o processo de separagao por destilacio ¢
considerado um dos mais importantes na area de pesquisa e desenvolvimento. Com base
nesta constatacao, diversos métodos e modelos matematicos para o projeto de colunas de
destilacdo foram propostos e usados para estimar os parametros de grande relevancia
industrial. SOREL (1899) descreveu os calculos da coluna de destilagdo supondo o
estabelecimento do equilibrio termodindmico no estagio. Na década de 20, surgiram os
métodos graficos propostos por PONCHON (1921) e McCABE e THIELE (1925) que
deram um novo impulso na interpretacdo do comportamento de colunas de destilacdo. O
método de Ponchon-Savarit foi extensivamente substituido por métodos computacionais,
mas o de McCabe-Thiele ainda ¢ utilizado nos cursos de engenharia quimica, pelo fato de
ilustrar os conceitos dos processos de separagdao por estdgios. Com o advento dos
computadores, novos métodos foram desenvolvidos, cujo objetivo € a solugdo numérica

das equacdes dos modelos matematicos.
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2.2 MODELO DE ESTAGIOS DE EQUILIBRIO

O desenvolvimento e a aplicagdo do modelo de estagios de equilibrio para
destilacdo convencional foram descritos em varios livros textos: HOLLAND (1963,
1981), HENLEY e SEADER (1981), SEADER e HENLEY (1998), e em revisoes:
WANG e WANG (1980), SEADER (1985) e TAYLOR e LUCIA (1994).

Um diagrama esquematico de um estagio de equilibrio ¢ mostrado na Figura 2.1.
O vapor do estagio abaixo e o liquido do estagio acima entram em contato no estagio
juntamente com qualquer alimentagdo nova ou reciclada. Neste modelo, assume-se que as
correntes de liquido e vapor que deixam o estagio estdo em equilibrio entre si. A Figura
2.2 ilustra um processo de separagdo completo, modelado como uma seqiiéncia de n

estagios de equilibrio.
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico de um estagio de equilibrio.
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Figura 2.2 — Seqiiéncia de n estagios de equilibrio.

As equagoes do modelo de estagios de equilibrio sdo conhecidas como equagdes

MESH (M = equagdes do balango material; E = equagdes do equilibrio de fases; S =

equacdes do somatorio das fragdes e H = equagdes do balanco de energia).

As pesquisas iniciais sobre estagios de equilibrio estiveram voltadas para o

desenvolvimento de métodos para resolver as equagdes do modelo de estdgios de

equilibrio no estado estaciondrio. Mais recentemente, os estudos relacionados a

modelagem de colunas de destilagdo estdo sendo realizados usando simuladores

comerciais, como o Aspen Plus, Pro/II, HYSIS e SpeedUp.

O modelo de estagios de equilibrio assume o equilibrio termodindmico em cada

estagio. A menos que a temperatura mude significativamente de estagio a estagio, a

suposicao de que o liquido e o vapor ao sairem do estagio estdo na mesma temperatura
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(equilibrio térmico) €, geralmente, valida. Entretanto, na maioria dos casos, o equilibrio
quimico ndo ¢ uma suposi¢do valida. Se todos os componentes possuirem a mesma
eficiéncia de transferéncia de massa, o numero de estagios reais esta relacionado com o
nimero de estidgios de equilibrio dividido pela eficiéncia global da coluna. Para
destilacdo, a eficiéncia de pratos bem projetados varia de 40 a 80%; o valor mais elevado
¢ atingido em colunas de menor didmetro devido a perfeita homogeneidade da mistura.
Quando o calculo da eficiéncia de estagio a estdgio se faz necessario, a eficiéncia de
Murphree da fase vapor pode ser usada. Isto ¢ particularmente desejavel para operacdes
em multiestagio envolvendo misturas multicomponentes. A eficiéncia, no modelo de
estagios de equilibrio, pode diminuir devido ao arraste das gotas de liquido pelo vapor ou
devido a obstrucao da passagem do vapor pelo liquido na area de ascensao do vapor. A
primeira condi¢do ocorre devido as altas vazdes da fase vapor e a ultima condigdo ¢

possivel devido as baixas vazdes de vapor.

Embora o modelo de estagios de equilibrio seja adequado para misturas bindrias
e misturas multicomponentes ideais, as deficiéncias para misturas multicomponentes nao
ideais foram reconhecidas. MURPHREE (1925), que formulou o modelo da eficiéncia
que leva o seu nome, apontou as deficiéncias para misturas multicomponentes. WALTER
e SHERWOOD (1941) mostraram que valores de eficiéncia medidos experimentalmente
podem cobrir uma enorme faixa, com alguns valores menores que 10%. KRISHNA et al.
(1977) mostraram, teoricamente, que, em sistemas multicomponentes, podem ocorrer
fenomenos que condicionam a transferéncia de um componente na dire¢do contraria ao
seu gradiente de concentragdo, resultando em valores de eficiéncia de Murphree na faixa

de -00 a +o0,

As restrigdes apresentadas no modelo levaram ao estudo e desenvolvimento do
modelo de estagios reais (ndo equilibrio). O primeiro passo para o desenvolvimento de
um modelo mais realistico e representativo de colunas de destilacdo foi iniciado por
KRISHNAMURTHY e TAYLOR (1985a,b,c). Recentemente, TAYLOR et al. (1994)
estenderam o trabalho inicial adicionando os efeitos de queda de pressdo, arraste, entre

outros.
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2.3 MODELO DE ESTAGIOS DE NAO EQUILIBRIO

No equacionamento do modelo, os balangos de massa e de energia em cada
estagio (procedimento convencional) foram substituidos por dois balancos: um para a
fase vapor e outro para a fase liquida. Cada balango material por componente contém um
termo de taxa de transferéncia de massa entre as duas fases. Os balangos de energia
contém o termo da taxa de transferéncia de calor entre as fases. Assim, os balangos nas
fases sdo acoplados as taxas de transferéncia de massa e de calor, estimados a partir de
equagdes constitutivas que consideram o transporte na fase propriamente dita, interagdes
entre as espécies e os efeitos de acoplamento. Os coeficientes de transferéncia de massa e
de calor presentes nestas equacgdes sao obtidos a partir de correlagdes empiricas e da
analogia de Chilton-Colburn. O equilibrio entre as duas fases ¢ assumido apenas na
interface. Varias configuragdes do escoamento liquido-vapor sdo empregadas no modelo,
incluindo “plug flow” e mistura perfeita em cada estagio. Uma representacio

esquematica do estagio de ndo equilibrio ¢ mostrada na Figura 2.3.

' | Ll
T = T
L Ll
p¥l=p |

o

Liquido

Equilibrio na interface:

A resisténcia a transferéncia de massa e calor
nos filmes finos geram gradientes de massa e
calor:

L v
Aw; ATY wioF o Apt At
= F:TY

Figura 2.3 — Representacio esquematica do estagio de ndo equilibrio.
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A Figura 2.3 representa um prato ou uma se¢do de uma coluna de recheios. Os
balangos materiais e as expressoes para as taxas de transferéncia de massa contém termos
referentes a transferéncia de massa dos componentes da fase vapor para a fase liquida.
Estas taxas sdo estimadas a partir de contribui¢des difusivas, baseadas na area interfacial,
fragdes molares médias e coeficientes de transferéncia de massa que levam em conta
efeitos de interacdo dos pares binarios através de coeficientes bindrios. As correlagdes
empiricas para a determinacdo da area interfacial e dos coeficientes de transferéncia de
massa do par bindrio sdo validas para pratos de campanulas, pratos perfurados, pratos
valvulados e recheios estruturados. As fragdes molares médias dependem dos padrdes de

escoamento assumidos para as fases liquida e vapor.

Este ¢ o modelo mais simples e adequado para colunas de prato de pequeno
diametro. As equagdes que contém termos para as taxas de transferéncia de calor da fase
vapor para a fase liquida s3o estimadas a partir das contribui¢cdes convectivas e do
escoamento médio, baseadas na area interfacial, na temperatura média e nos coeficientes
de transferéncia convectiva de calor que sdo determinados a partir da analogia de Chilton-

Colburn para a fase vapor e pela teoria da penetrag@o para a fase liquida.

Os valores da constante de equilibrio liquido-vapor sdo estimados a partir das
equagdes de estado ou modelos dos coeficientes de atividade usados no modelo de
estagios de equilibrio. A queda de pressdo em pratos ou em se¢des de colunas de recheios

¢ estimada a partir de correlagdes apropriadas.

Informagdes detalhadas de ambas as modelagens podem ser encontradas em

PESCARINI (1996), BARROS (1997) e SOARES (2000).

Diante das caracteristicas das modelagens de estagios de equilibrio ¢ de nao
equilibrio descritas, percebe-se que os modelos macroscopicos consideram somente os
fendmenos de transferéncia de massa e de calor. A fluidodindmica nestes modelos ¢

avaliada mediante a utilizacdo de correlagdes empiricas que fornecem estimativas de
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parametros globais, como queda de pressdo, altura de liquido sobre o prato, vazao de

liquido e de vapor, entre outros, relacionados no calculo de eficiéncia do processo.

Deste modo, pode-se destacar os seguintes aspectos relacionados a pesquisa e

desenvolvimento na area de colunas de destilagao:

e Deficiéncia no entendimento do processo: o nivel atual de entendimento da
influéncia da geometria e detalhes do escoamento sobre a eficiéncia e o

desempenho ¢ inadequado;

e Necessidade de melhores simuladores e modelos para o projeto de colunas, com o

intuito de se evitar o uso de pardmetros empiricos em projetos;

e Simulacdo global do processo: importancia da fluidodindmica computacional na

simulagdo de colunas de destilacao;
e Tipos de processos/equipamentos e aplicacdo das analises de fluidodinamica

computacional: pratos perfurados, pratos corrugados e leitos cataliticos (separagao

reativa).
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2.4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

2.4.1 Principais Caracteristicas

Estudos de fluidodinamica através da solugdo numérica das equagdes do
movimento acopladas com as equagdes de conservacdo da massa e da energia, em um
referencial microscopico, sdo denominados de estudos de fluidodindmica computacional
ou estudos de CFD (“Computational Fluid Dynamics”). Compreende estudos de
modelagem matematica, geragdo de malhas numéricas em geometrias complexas,
métodos numéricos € métodos de visualizacdo cientifica. Aplicagdes industriais desta
técnica de analise e simulag¢do de processos iniciaram a partir de 1995 (HAMILL, 1996)
em situagdes denominadas de “gargalos” de processo, principalmente na industria
petroquimica. Nestes casos, uma parte do processo, um equipamento ou um acessorio, ¢
analisado individualmente com a finalidade de se obter informagdes sobre os padrdes de

escoamento que possam subsidiar um estudo de incremento de desempenho.

Utilizando a técnica, pode-se construir um modelo computacional que represente
um sistema ou um equipamento que se deseja estudar. Aplica-se a fisica do escoamento a
este protdtipo virtual e gera-se uma predicdo da dindmica do fluido. CFD ¢ uma técnica
de andlise sofisticada; ndo somente prediz o comportamento do escoamento, mas também
a transferéncia de calor, massa, mudanca de fase, reagdo quimica, movimento mecanico e

tensdao ou deformacgao de estruturas solidas relacionadas.

O uso da fluidodindmica computacional para predizer os fluxos internos e
externos cresceu enormemente na década passada. Nos anos 80, a solugdo de problemas
envolvendo o escoamento de fluido por meio de CFD era do dominio de académicos,
pos-doutores, pesquisadores pos-graduados ou especialistas treinados com muitos anos de
conhecimento na 4rea. A disponibilidade de estagdes de trabalho juntamente com

algoritmos de solucdo eficientes e sofisticados pré e pos-processadores facilitaram o uso

57



dos codigos de CFD para pesquisa, desenvolvimento e projetos na industria (VERSTEEG
e MALALASEKERA, 1995).

Apesar dos codigos disponiveis no mercado serem extremamente “poderosos”,
sua operagdo ainda requer um alto nivel de conhecimento para que se possa obter
resultados significativos para situagdes complexas. Apesar dos codigos comerciais
basearem-se, inicialmente, no método dos elementos finitos, o mercado esta dominado
por codigos de CFD que resolvem as equagdes que governam o escoamento de fluido, a
transferéncia de massa e de calor, a radiacdo e a reacdo quimica, baseados no método dos

volumes finitos.

O escoamento de fluidos com ou sem transferéncia de calor esta envolvido,
praticamente, em todos os processos de producdo de energia, nos fendmenos ambientais,
nos projetos de equipamentos térmicos, na engenharia aerondutica e aeroespacial, na
engenharia de reatores, na bioengenharia, etc. Em suma, a técnica engloba uma vasta area
de aplicagdes industriais e ndo industriais. Alguns exemplos sdo (VERSTEEG e

MALALASEKERA, 1995):

e aerodinamica de espagonaves e veiculos;

e hidrodinamica de navios;

e combustdo em motores e turbinas a gas;

e fluxo dentro de difusores;

e resfriamento de equipamentos, incluindo micro-circuitos;

e engenharia de processos quimicos: mistura e separagao, modelagem de polimeros;
e engenharia de meio-ambiente: distribui¢do dos poluentes e efluentes;

¢ hidrologia e oceanografia: fluxos em rios, estuarios e oceanos;

e meteorologia: previsdo do tempo;

e cengenharia biomédica: fluxo de sangue através de artérias e veias;

e rotores de bombas visando a otimizagdo da geometria;
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e reatores tanques agitados como modelo ndo ideal de reator para a previsdo de
zonas mortas e de circulacdo e dos efeitos das chicanas e dos agitadores nas
condigdes de mistura;

e trocadores de calor, com o intuito de se maximizar a troca térmica por analise dos
efeitos da utilizacdo de chicanas e aletas e de configuragdes geométricas
alternativas;

e ciclones das unidades de craqueamento catalitico de petroleo (FCC) com a
finalidade de se desenvolver projetos com alta eficiéncia de coleta e reduzida

queda de pressdo; entre outros.

Ao longo dos anos, a fluidodindmica computacional ¢ utilizada no
aperfeicoamento de projeto de processos, permitindo a simulacdo do desempenho de
configuracdes alternativas e a obtencdo de solugdes para problemas com geometria e
condi¢des de contorno complexas. As vantagens da sua utilizacdo sdo iniimeras, entre
elas a de proporcionar a flexibilidade de mudangas de parametros, sem a despesa com
mudanga no processo. Portanto, custa menos que experimentos em laboratorio ou em
campo, permitindo simular projetos alternativos mais vidveis; o tempo de resposta ¢ mais
curto quando comparado ao dos experimentos, proporciona informacdes sobre o

escoamento em regides onde as medidas sdo dificeis ou impossiveis de se obter.

Entretanto, a aplicacdo das técnicas de fluidodindmica computacional na
industria, em geral, ainda ¢ restrita. A principal limitacdo existente ¢ a necessidade de
computagdo de alto desempenho para a simulagdo de fendmenos e geometrias complexos,
tipicos da industria de processos, além da necessidade de modelos cada vez mais
fidedignos. Além disso, a modelagem de sistemas multifasicos e o fenomeno da
turbuléncia ainda se apresentam como problemas abertos no campo da fisica. Diante
destes aspectos, ¢ necessaria a realizagdo de estudos exploratorios que envolvam modelos
numéricos complexos em geometrias relativamente simples, para promover a validagdo
da fluidodindmica computacional para sistemas multifasicos e permitir o avanco da

pesquisa nos diversos ramos da Engenharia Quimica.
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A aplica¢do da fluidodinamica computacional envolve a divisdo da geometria
espacial de interesse em um determinado niimero de células computacionais. As células
podem possuir uma variedade de formas. As formas triangular e quadrilateral sao,
geralmente, utilizadas para problemas bidimensionais (2-D), no qual o escoamento
depende somente de duas coordenadas espaciais. Em problemas tridimensionais, onde o
escoamento depende de trés coordenadas espaciais, formas hexaédricas, tetraédricas,

piramidais e prismaticas podem ser usadas.

Uma vez criada a malha numérica, as condi¢des de contorno precisam ser
aplicadas. Pressdo, velocidade, fluxo massico, além de escalares, tais como temperatura,
podem ser especificados nas entradas; temperatura, taxas de tensao na parede, ou fluxos
de calor podem ser definidos nas paredes; e pressdo ou fluxos podem ser fixados nas
saidas do dominio computacional. As propriedades de transporte, tais como massa
especifica, viscosidade e calor especifico, precisam ser prescritas como constantes ou
selecionadas a partir de um banco de dados. Estas propriedades podem ainda ser fungao
da temperatura, da pressao ou de qualquer outra variavel de estado. Os fluidos podem ser
modelados como compressiveis ou incompressiveis, € newtonianos ou ndo-newtonianos.
Em aplicagdes que envolvem a transferéncia de massa ou de calor, as difusividades

binarias e térmicas devem ser especificadas.

Com a malha numérica criada e as condi¢des de contorno e as propriedades
fisicas definidas, o codigo resolverd, pelo método dos volumes finitos, as equacdes de

conservagao em todas as células utilizando procedimento iterativo.

Muitos codigos comerciais de CFD estdo disponiveis, cada qual com diferentes
capacidades, modelos fisicos, métodos numéricos, flexibilidade geométrica e interface
com o usuario. Alguns dos pacotes de CFD amplamente empregados sao: PHOENICS
(“Parabolic Hyperbolic” ou “Elliptical Numerical Integration Code Series”), FLUENT,
CFDLIB, MOUSE, FIDAP (“Fluid Dynamics Analysis Package”) e CFX.
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Para o desenvolvimento desta pesquisa cientifica, que envolve o estudo de
experimentacdo numérica de modelos e métodos, o codigo comercial de fluidodinamica

computacional CFX 4.4 da ANSYS Inc. foi empregado.

2.4.2 O Codigo CFX

De maneira similar aos demais codigos, o CFX ¢ estruturado de modo a conter

0s seguintes elementos:

e Pré-processador;
e “Solver”;

e Poés-processador.

Pré-processador: consiste numa unidade do coédigo em que o problema ¢

caracterizado e modelado. Esta etapa envolve:

e defini¢do da geometria e regides de interesse (dominio computacional);

e geragdao da malha numérica que contém subdivisdes do dominio computacional.
Estas subdivisdes sdo, normalmente, chamadas de células, elementos ou volumes
de controle;

e selecdo dos fendmenos fisicos e quimicos;

e defini¢do das propriedades dos fluidos envolvidos no problema;

e especificacdo das condi¢des de contorno.

A resolucdo do problema (velocidades, temperaturas, pressoes, fracdes
volumétricas, etc.) se dd nos ndés que compdem a malha numérica. A qualidade da
solugdo ¢ governada pelo niumero de células. Em geral, quanto maior o nimero de
células, melhor a solugdo a ser obtida; porém, maior o tempo computacional na solugao

do problema, o que demanda investimento em computadores de alto desempenho.
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“Solver”: os métodos numéricos contidos nessa unidade do codigo CFX

resolvem o problema percorrendo trés etapas:

e aproximacao das variaveis do problema em fungdes simples;
e discretizagdo das aproximagdes que governam o problema e, conseqiientemente, a
manipulagdo matematica;

e solucdo algébrica das equacgdes.

O método numérico mais usado nos cddigos comerciais de fluidodindmica
computacional ¢ o dos volumes finitos, que foi originalmente desenvolvido através de
uma formulagdo especial do método das diferengas finitas. Este método numérico

envolve:

e a integracdo formal das equacdes que governam o problema, sobre todos os
volumes de controle do dominio computacional;

e a discretizagdo, envolvendo uma variedade de aproximagdes das equagdes
integradas. Posteriormente, converte-se as equagdes integradas para sistemas de
equacodes algébricas;

e asolucdo das equagdes algébricas por método iterativo.

A primeira etapa distingue o método de volumes finitos de todas as outras
técnicas de solugdo. As expressdes resultantes dessa etapa mantém a conservacao das
propriedades em cada célula. Pelo fato dos fendmenos fisicos serem complexos e ndo-

lineares, a solugao iterativa e aproximada ¢ necessaria.

Pos-processador: esta unidade do cddigo comercial permite a visualizagao dos
resultados através de diferentes posi¢cdes em relagdo a geometria. Os graficos e mapas

que podem ser construidos incluem:

e geometrias do dominio computacional,

e plotagens vetoriais de linhas de contorno e de superficies 2-D e 3-D;
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e manipulacdes graficas, com rotagdo e translacao;

e animagdes dindmicas dos resultados.

2.4.3 O Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos foi originalmente desenvolvido como uma
formulagdo especial do método das diferencas finitas. Este método ¢ o foco central dos
principais coédigos de CFD. Em linhas gerais, o algoritmo numérico consiste nos

seguintes passos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995):

e integragdo formal das equacdes de conservacao do escoamento do fluido ao longo
dos volumes de controle, no dominio da solucgao;

e discretizacdo envolvendo a substituicdo de uma variedade de aproximagdes por
termos na equacdo integrada, representando os mecanismos de transferéncia por
convecgdo e difusdo, além de termos fonte. Nesta etapa, converte-se as equagdes
da forma integral para um sistema de equagdes algébricas;

e solucdo das equacgdes algébricas aplicando um método iterativo.

O primeiro passo, a integracao no volume de controle, distingue o método dos
volumes finitos de todas as outras técnicas. Isto implica na conservacao das propriedades
relevantes em cada uma das células no dominio da solugdo. Esta relagdo entre o algoritmo
numérico e as formas fundamentais dos principios de conservag¢do representa um dos
maiores atrativos do método dos volumes finitos, tornando o método de facil
compreensdo para engenheiros quando comparado ao método das diferencas finitas e dos

métodos espectrais.

Os codigos de CFD contém técnicas de discretizagdo adequadas para o
tratamento dos mecanismos basicos de transferéncia, conveccao e difusao, bem como dos
termos fonte, e dos termos de variacdo temporal. Os fendmenos fisicos fundamentais,

entretanto, sdo extremamente complexos ¢ nao-lineares, o que sugere um método de
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solugdo iterativo. O procedimento de solugdo mais utilizado ¢ o linha por linha TDMA
para a solu¢do das equagdes algébricas, e o algoritmo “SIMPLE” para assegurar o

acoplamento pressao-velocidade.

Informacgdes detalhadas do método dos volumes finitos podem ser encontradas

em VERSTEEG e MALALASEKERA (1995) e MALISKA (2004).

64



2.5 FLUIDODINAMICA DO ESCOAMENTO LiQUIDO-GAS

Nos ultimos anos tem se observado um consideravel interesse académico e
industrial no uso da fluidodinAmica computacional para modelar o escoamento bifasico
em processos quimicos. Progressos consideraveis foram obtidos na modelagem
fluidodinamica do escoamento gés-solido em leitos fluidizados e ciclones, e de colunas
de bolhas, sendo que os primeiros trabalhos no campo de coluna de bolhas iniciaram com
a simulacdo de plantas nucleares, onde os modelos unidimensionais, mais simples, foram
usados. Neste estagio inicial, a mistura liquido-gés era tratada como uma mistura quase
homogénea. A velocidade da fase gasosa era calculada através de uma relagdo algébrica,
e um fator de friccao bifasico turbulento foi introduzido. A existéncia de numerosas ¢, as
vezes, conflitantes correlagdes para os coeficientes de dispersdo axial demonstraram que
a capacidade de predicdo destes modelos era limitada. Na tentativa mais recente de
modelar bidimensionalmente colunas de bolhas, o perfil radial do “hold up” da fase
gasosa foi obtido a partir de dados experimentais e o perfil de velocidade da fase liquida
resultante foi calculado utilizando um balanco de momento simplificado para a fase

liquida (GEARY e RICE, 1992).

Desde o inicio dos anos 80, os avangos obtidos na area de simulagdo numérica
de escoamentos juntamente com o crescimento do desempenho computacional
impulsionaram o desenvolvimento de modelos bidimensionais mais detalhados. Para o
escoamento bifasico, a formulagdo euleriana-euleriana ¢ amplamente usada. O gas ¢
tratado como uma fase pseudo-continua e as equacdes de balanco sdo formuladas para

ambas as fases. Neste modelo, as seguintes suposicoes foram adotadas:

e estado estacionario;

e escoamento turbulento;

e condicoes isotérmicas;

e fase gasosa quase continua, geralmente incompressivel;

e uma unica categoria de bolhas.
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Método dos volumes finitos e solugdes iterativas, baseadas, principalmente, no
algoritmo “SIMPLEC” de PANTAKAR (1980) e extensdes deste foram aplicados para a

solugcdo numérica.

Recentemente foram publicados trabalhos que tratam da simulagdo baseada em
um modelo dindmico (WEBB et al., 1992; HIERTAGER e MORUD, 1993; BECKER et
al., 1994; LAPIN e LUBBERT, 1994). Na maioria dos casos abordados, um
comportamento substancialmente diferente foi observado quando dados experimentais

foram comparados com os obtidos a partir da simulagdo no estado estacionario.

A partir de diferentes modelos fluidodinamicos encontrados na literatura, os
modelos bifasicos multidimensionais com as equacdes de balanco escritas para ambas as
fases permitiram uma descri¢do mais detalhada do escoamento bifasico. Os modelos
bifasicos podem contemplar as aproximagdes euleriana-euleriana e euleriana-
lagrangeana, dependendo do modo como a fase dispersa ¢ tratada. Na aproximagao
euleriana-euleriana ambas as fases (a fase continua liquida e a fase dispersa gasosa) sdo
modeladas baseadas na hipotese da interpenetrabilidade das fases. Por outro lado, na
aproximacao euleriana-lagrangeana as equagoes médias de Navier-Stokes sdo usadas para
descrever o movimento da fase liquida e cada bolha ¢ rastreada com base em um balango

das forgas que agem sobre a bolha e em uma equagao do movimento.

Nos ultimos anos um grande numero de autores (TORVIK e SVENDSEN, 1990;
RANADE, 1992; GRIENBERGER ¢ HOFMANN, 1992; HIERTAGER ¢ MORUD,
1995; SOKOLICHIN e EIGENBERGER, 1994; van der AKKER, 1998) publicaram
resultados obtidos com a aproximag¢do euleriana-euleriana aplicada no estudo de coluna
de bolhas. Os resultados obtidos por SOKOLICHIN e EIGENBERGER (1994) revelam o

comportamento de uma coluna desta natureza.

TRAPP e MORTENSEN (1993), LAPIN e LUBBERT (1994), DEVANATHAN
et al. (1995) e DELNOIJ et al. (1997a,b,c) conduziram trabalhos pioneiros empregando a
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aproximacdo euleriana-lagrangeana na modelagem de coluna de bolhas operada no

regime homogéneo.

Geralmente, ¢ aceitavel que somente modelos fluidodindmicos tridimensionais
sejam capazes de simular, em uma extensdo razoavel, as caracteristicas essenciais
encontradas em coluna de bolhas (DELNOILJ et al., 1997a,b; PFLEGER et al., 1999;
SOKOLICHIN e EIGENBERGER, 1999). Geralmente, as estruturas de escoamento
determinadas pelo modelo discreto tridimensional apresentado sdo mais complexas que
as preditas pelo modelo discreto bidimensional apresentado por DELNOIJ et al.
(1997a,b,c). Este comportamento ¢ esperado devido a complexa natureza do escoamento
bifasico liquido-gas encontrado em uma coluna de bolhas e as caracteristicas
tridimensionais inerentes deste modelo (DELNOIJ et al., 1999). JAKOBSEN et al. (2005)
apresentaram os principais progressos, durante a década passada, relacionados a coluna
de bolhas. Os autores revisaram os modelos multifdsicos baseados na aproximacao
euleriana e relataram o emprego de técnicas de CFD na modelagem do escoamento

vertical das bolhas.

Quanto a fluidodindmica do escoamento liquido-vapor em colunas de destilacao,
objeto deste estudo, muito pouco tem sido publicado. Assim, a modelagem detalhada do
escoamento liquido-gas em uma coluna de bolhas foi adotada como um pré-requisito para
a modelagem do escoamento liquido-vapor em colunas de destilacdo, de acordo com a

descricao feita nos estudos de casos em fluidodinamica computacional.

A descricdo da fluidodindmica de pratos perfurados ¢ de grande importancia na
pratica industrial. Para uma série de condi¢cdes operacionais (cargas de liquido e vapor),
de geometrias do prato (didmetro da coluna, altura da represa, comprimento da represa,
diametro das perfuragdes, fragdo de area perfurada, area ativa de borbulhamento, area de
descida do liquido) e de propriedades do sistema, € necessario predizer o regime de
escoamento que prevalece sobre o prato, o “hold up” do liquido, a altura de liquido claro,
a densidade da espuma, a 4rea interfacial, a queda de pressao, o tempo de residéncia da

fase liquida e da fase vapor e os coeficientes de transferéncia de massa em cada uma das
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fases. Ha trabalhos publicados na literatura sobre este assunto (KISTER, 1992;
LOCKETT, 1986; ZUIDERWEG, 1982).

Ha tempo tem se reconhecido que a caracterizacdo da fluidodindmica de pratos
de colunas de destilagdo ¢ necessaria para a correta predicdo da eficiéncia e do
desempenho global do prato. E de fundamental importancia a caracterizagdo das regides
de circulacao de liquido e escoamento reverso nas regides proximas a parede do prato,
uma vez que causam redugdo da eficiéncia de Murphree no prato. Os trabalhos
desenvolvidos por YU et al. (1986) e PORTER et al. (1992) indicaram que o padrao de
escoamento da fase liquida é complicado e o tamanho da regido de circulagdo ¢ afetado
por muitos parametros operacionais. Conseqlientemente, o padrao de escoamento da fase

liquida geralmente € obtido através de experimentos.

Entretanto, os experimentos e correlagdes empiricas conduzem a predi¢des
primarias da fluidodindmica de pratos. Estes métodos produzem resultados aceitaveis em
inimeros casos, mas apresentam suas limitacdes, principalmente nos casos de ampliagao
de escala. A incapacidade de se modelar a fluidodinamica limita a confiabilidade das
predigdes em equipamentos de larga escala empregando dados de eficiéncia medidos em

equipamento de pequena escala.

Recentemente, avangos foram obtidos com a aplicacio de técnicas da
fluidodinamica computacional na simulacdo do escoamento da fase liquida sobre o prato
de uma coluna de destilagdo por meio de varios modelos tedricos, tais como o modelo da
funcdo de corrente (YOSHIDA, 1987), o modelo de turbuléncia k-¢ (ZHANG e YU,
1994) e o modelo de turbuléncia dos dois fluidos (YUAN et al., 1995). Estes modelos
apresentam, com precisdo, o escoamento da fase liquida para diferentes taxas de liquido,
mas ndo sdo muito bons na predi¢do da influéncia da fase vapor. Como o escoamento das
fases no prato ¢ cruzado, a fase liquida geralmente é considerada continua e o vapor a
fase dispersa. Experimentalmente foi observado que o movimento das bolhas segue a
dire¢do do escoamento do liquido. Dois fatores afetam o padrdo do escoamento da fase

liquida e devem ser considerados: (i) a forca resistiva devido a passagem da fase vapor
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através do liquido que esta fluindo e, (ii) a turbuléncia adicional na fase liquida criada
pelo borbulhamento. Em trabalhos prévios (ZHANG e YU, 1994; YUAN et al., 1995)

somente o primeiro efeito foi levado em conta na modelagem.

A maior parte dos trabalhos experimentais desenvolvidos para validar as
predigdes numéricas foi realizada por meio de medidas indiretas do padrio de
escoamento, tais como: injecao de corante, injecao de um tracador (BELL, 1972), queda
de temperatura (STICHLMAIR e ULBRICH, 1987; PORTER et al., 1987), entre outras.
Evidentemente, para uma avalia¢do experimental precisa do modelo, uma medida direta
da velocidade local se faz necessaria. Recentemente, usando a técnica de anemometria de
fio quente, LIU (1995) mediu a velocidade do escoamento liquido em um prato de uma
coluna de destilagdo. Embora tais medidas tenham sido limitadas para uma unica
dimensdo, empregando uma sonda com um sensor padrdo simples, os resultados

mostraram-se satisfatorios.

Relacionados a simulacdo numérica, trés diferentes correntes tém surgido para
modelar a fluidodindmica de pratos de colunas de destilagio. MEHTA et al. (1998)
analisou os padrdes de escoamento da fase liquida em um prato perfurado através da
solucdo das equagdes da continuidade e de momento médias temporais somente para a
fase liquida. As interagdes com a fase vapor foram consideradas a partir do uso de
coeficientes de transferéncia de momento determinados a partir de correlagdes empiricas.
YU et al. (1998) modelaram o comportamento do escoamento bifasico usando um
modelo bidimensional, focando a atencdo na descri¢gdo da fluidodindmica ao longo da
trajetoria do liquido, ignorando variagdes na dire¢dao da trajetoria do vapor ao longo da
dispersdo. LIU et al. (2000) apresentaram um estudo experimental e numérico para
avaliar um modelo bidimensional capaz de predizer os campos de velocidade e as
propriedades turbulentas, descrevendo o escoamento da fase liquida sobre o prato,
considerando a resisténcia e o efeito do borbulhamento criados pela fase vapor.
FISCHER e QUARINI (1998) tentaram descrever a fluidodinamica tridimensional e
transiente das fases liquida e vapor. Uma suposicao importante nas simulagdes de Fischer

e Quarini diz respeito ao coeficiente de transferéncia de momento na interface; estes
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autores assumiram um coeficiente de arraste constante (0,44), que ¢ apropriado para o
escoamento borbulhante uniforme. Este coeficiente de arraste ndo ¢ adequado para a
representacao da fluidodinamica de pratos operando no regime de espuma ou “spray”.
van BATEN e KRISHNA (2000) desenvolveram um modelo fluidodindmico
computacional tridimensional e transiente, empregando uma aproximacao euleriana, para
descrever a fluidodinamica de um prato perfurado. O coeficiente de transferéncia de
quantidade de momento na interface foi estimado com base na correlagdo de BENNET et
al. (1983) para o “hold up” da fase liquida. Modificagdes na equacdo foram propostas,
evitando-se, assim, a necessidade de especificacdo do diametro da bolha. Tais trabalhos
podem ser considerados como os mais relevantes na area e, portanto, como uma

representacao fidedigna do estado da arte no assunto.

Com base no objetivo geral apresentado no Capitulo 1, no Capitulo 3 ¢
apresentada, de forma gradual e sistemdtica, a modelagem matematica dos casos que
serviram de base para a proposicdo de um modelo matematico representativo do

escoamento tridimensional em um prato de uma coluna de destilagao.

Além disto, este estudo de casos representa o primeiro grande resultado obtido
no desenvolvimento da metodologia para a avaliagdo experimental e numérica do
escoamento liquido-vapor em colunas de destilagdo, e esta servindo de base para o
desenvolvimento de novos modelos, incorporando os fendmenos de transferéncia de

massa e de calor.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA E ESTUDO DE CASOS EM
FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL ENVOLVENDO O
ESCOAMENTO LIQUIDO-GAS

Os escoamentos multifasicos, em especial os escoamentos envolvendo as fases
liquida e gasosa, sdo foco de muitos estudos numéricos e experimentais, visto que sdo
comuns em inumeros processos na engenharia quimica. Além disso, observa-se na
literatura que os estudos de verificagdo e validacdo dos modelos e métodos envolvendo o
escoamento liquido-gas ainda s3o incipientes e necessitam de atencdo especial. Neste
sentido, neste capitulo é apresentada a metodologia desenvolvida para o estudo do
escoamento liquido-gas, partindo de escoamentos considerados simples, até atingir o

objetivo principal, isto €, o escoamento em pratos perfurados de colunas de destilagao.

A metodologia consistiu em iniciar um estudo utilizando um moédulo
experimental de hidraulica, com o intuito de se obter experiéncia com modelos e métodos
associados ao escoamento com superficie livre. Nesta etapa foram testados o modelo
homogéneo e o algoritmo de alisamento de superficie. Em seguida, desenvolveu-se um
estudo referente ao escoamento liquido-vapor em um prato perfurado de uma coluna de
destilagdo, considerando o escoamento da fase liquida mais importante que o da fase
vapor e, assim, o mesmo pode ser modelado como monofasico. A influéncia da fase
vapor foi representada por forcas resistivas e turbuléncia adicional. Para uma melhor
compreensdo sobre a modelagem envolvendo os fendomenos de transferéncia de
quantidade de movimento em escoamentos multifasicos, estudos numéricos foram
realizados em uma coluna de bolhas em escala de bancada. Somente apos adquirida

experiéncia necessaria para a modelagem do escoamento multifasico, obtida nos trés

71



casos citados anteriormente, procedeu-se a proposi¢ao de um modelo 3-D e homogéneo
capaz de representar o escoamento liquido-vapor em pratos perfurados de colunas de
destilacdo. Na metodologia de solugdo o principal objetivo esteve relacionado as
caracteristicas numéricas, tais como: fatores de relaxacdo, esquemas de interpolagdo,

integragdo temporal, acoplamento pressao-velocidade, entre outros.

Assim, os diferentes casos avaliados foram agrupados de acordo com o nivel de

complexidade da modelagem matematica envolvida, isto é:

e Simulacdo numérica 3-D transiente do escoamento liquido-gds em um modulo
experimental de hidraulica;

e Simulacdo numérica 2-D do escoamento liquido-vapor em um prato perfurado de
uma coluna de destilacao;

e Simulacdo numérica 3-D do escoamento liquido-géas em uma coluna de bolhas;

e Simulacdo numérica 3-D do escoamento liquido-vapor em um prato perfurado.

Convém ressaltar que as simulagdes foram realizadas em computadores do tipo
Pentium IV, com processador de 3 GHz e com 1 Gb de memodria RAM, com a capacidade
de 1.577,97 MFLOPS (“floating point operation per seconds”). Além disto, chama-se
atencdo ao fato de que, nos estudos de carater numérico e experimental envolvendo o
escoamento em pratos perfurados, empregou-se o termo “vapor’ ao invés do termo “gés”,
apesar de se ter utilizado ar como fluido de trabalho, que, por defini¢do, ¢ um gés. Esta
suposicdo foi assumida para ndo descaracterizar o escoamento no interior de colunas de

destilagdo que, em sua opera¢ao normal, envolve as fases liquida e vapor.
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3.1 ESTUDO DE CASO I: SIMULACAO NUMERICA 3-D TRANSIENTE DO
ESCOAMENTO LIQUIDO-GAS EM UM MODULO EXPERIMENTAL DE
HIDRAULICA

O primeiro estudo de caso foi direcionado a avaliagdo numérica e experimental
do escoamento transiente, tridimensional e bifasico em um moddulo de hidraulica em
escala de bancada. O objetivo foi o de avaliar a capacidade do modelo homogéneo em
predizer a dindmica do escoamento em superficie livre e, consequentemente, validar o

modelo matematico desenvolvido.

3.1.1 Caracterizagao Fisica do Modulo Experimental de Hidraulica

Devido a simplicidade de construcdo e a facilidade de aquisi¢do de dados, tal
aparato experimental possibilitou o estudo de um escoamento multifasico de modo

simplificado. As principais caracteristicas geométricas sdo detalhadas na Figura 3.1.

O modulo de hidrdulica consiste, basicamente, em uma caixa retangular de
acrilico, com 0,011 m de espessura, sustentada por um suporte metalico, conforme
apresentado na Figura 3.2. O fluido (dgua de abastecimento da rede local) ¢
constantemente bombeado, passando por tubulag¢des e dirigido ao acumulador, presente
em uma das extremidades. Atingido um determinado nivel no acumulador, o fluido
percorre todo o modulo que se encontra completamente preenchido com ar atmosférico, e
retorna a um tanque coletor presente na extremidade oposta. No estado estacionario,
dados de vazao em relagdo ao tempo sdo coletados para diferentes condigdes de operagao.
Como pode-se observar na Figura 3.1, este aparato permite a fixacdo de um obstaculo
retangular na parte central da calha, com aproximadamente 10 mm de espessura por 70
mm de comprimento. Este acessorio perturba o escoamento e causa um fendmeno de
onda reversa, ou seja, parte da agua retorna, de forma bem comportada, para o inicio da

calha. A Figura 3.3 apresenta a imagem do escoamento reverso causado pelo obstaculo.
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Figura 3.1 — Caracteristicas geométricas do médulo experimental de hidraulica.

Figura 3.2 — Modulo experimental de hidraulica.
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Figura 3.3 — Onda reversa gerada pelo obstiaculo no interior do modulo.

Com base no trabalho experimental descrito acima, desenvolveu-se um modelo
fluidodinamico para simulagdo do escoamento 3-D em regime transiente, empregando o
codigo comercial CFX 4.4.

3.1.2 Modelagem Matematica
e Equagoes de conservagao — modelo homogéneo

O modelo homogéneo ¢ uma simplificagdo do modelo multifluido e foi
empregado para predizer o escoamento liquido-gas no modulo de hidraulica. Considerado
o modelo mais simples no que tange ao dominio do continuo, ele assume a mesma
velocidade para cada fase (velocidade da mistura) (ARASTOOPOUR, 1978; HANSEN et

al., 2002), isto é:

v,=v, 1 <i <N, (1)
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onde i e N, sdo, respectivamente, a fase i e o numero total de fases, e v o vetor

velocidade da mistura.

Apesar de assumir que a velocidade ¢ a mesma para cada fase, as fracdes
volumétricas sdo distintas. Desta forma, a equacdo da continuidade da fase individual ¢é
resolvida para determinar a fragcdo volumétrica. Observa-se que as correlagdes de segunda
e terceira ordens, que aparecem como conseqiiéncia da aplicagdo da média temporal e da
decomposi¢ao de Reynolds, foram negligenciadas com base em uma analise de ordem de

grandeza.

Baseado neste modelo, as equagdes médias-temporais obtidas pela
decomposi¢do de Reynolds para o escoamento liquido-gas, podem ser escritas de acordo
com as Equacdes (2) — (4):

o FEquacdo de conservagdo da massa

o Fase gas,

alp, 1)

e +v-(p, fv)=0. 2)
o Fase liquida,

0

(’#f’)ﬂf(p,fzv)w- 3)

o FEquacgdo de conservagdo da quantidade de movimento (momentum)

o(pv)
ot

+V (o) = Vo -V -(c+ o)+ pg. @)
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Nas equacdes (2), (3) e (4) prepresenta a densidade efetiva da mistura, ¢ o tempo
e v o vetor velocidade da mistura; p,, o), f, € f; sdo as massas especificas e as fragdes

volumétricas, para a fase gis e para a fase liquida, respectivamente; g ¢ o vetor

gravidade, p ¢ a pressdo termodindmica, 7 ¢ tensor viscoso € pvv o tensor de

Reynolds. O vetor velocidade (v ), a densidade efetiva (p) e a viscosidade efetiva (,Lleﬁ),

bem como as fragdes volumétricas sdo dados pelas Equagdes (5) — (8):

v=v, =v, (5)
NP

p=> fip:, (6)
i=1
N,

/Uq{f = Zfi/ui ) (7
i=1

sobre a seguinte restricdo da fracdo volumétrica:

2 fi=1. 8)

e  Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia padrao k-¢ foi usado neste trabalho por ser um modelo
simples e que representa bem o escoamento das fases liquida e gas no modulo de
hidraulica. Tal modelo baseia-se na hipotese de Boussinesq, que expressa a tensdo de

Reynolds por:

_pv'v'=—épxa‘—%ﬂ’(V-V)5+ﬂ’[‘7v+(‘7v)T]’ )

em que « ¢ a viscosidade “bulk”, 4/ é a viscosidade turbulenta e 8 é o tensor identidade.

Para escoamento incompressivel, a Equagao (10) mostra que:
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—%pKé—%ut(Vw)é:O. (10)

O termo referente a viscosidade turbulenta para a mistura liquido-gas ¢ definido

de acordo com a Equacao (11):

2

u' =C,p—. (11)
&

O modelo k-g¢ apresenta duas equagdes diferenciais de transporte: uma para a
geragdo de energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacdo da energia

cinética turbulenta (&), conforme mostram as Equagdes (12) e (13):

a(pk)—i-V-(pkv)=V-Hﬂ+'u—,ij‘7k}+Gr - pe (12)

ot o

e

a(p8)+V-(pev):V-Hﬂ +#—tJ%}+£(C1GT _Cng)’ (13)
ot o’ k

sendo a geracao de energia cinética turbulenta (Gr), bem como as viscosidades turbulenta

(u') e efetiva (u?), expressas pelas Equacdes (14), (15) e (16), respectivamente:

G, =T [Vv+(Vv)T], (14)
2

,Ut :C#p—’ (15)
€

=t (16)
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onde C;, C,, C,,, &" e o sdo as constantes do modelo k-¢.

3.1.3 Geometria e Condi¢des de Contorno

Devido a caracteristica eliptica das equagdes diferenciais parciais do modelo, as
condi¢des de contorno em todas as fronteiras do dominio fisico sdo necessarias. Neste
caso, um campo de velocidade uniforme e normal a superficie foi adotado na regido de
entrada. Condi¢do de ndo-deslizamento foi especificada nas paredes e condigdes de
pressao foram definidas na saida e nas regides expostas ao ambiente. A Figura 3.4 ilustra
o dominio fisico para o caso em estudo, com as condi¢cdes de contorno adotadas, e a
Tabela 3.1 apresenta a forma matematica detalhada das condi¢des de contorno para cada

fase em particular, bem como para a mistura liquido-gas.

Pressao

FEntrada
Parede

Obstaculo

Parede

Figura 3.4 — Dominio fisico do modulo experimental de hidraulica.
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TABELA 3.1 — Resumo das condicoes de contorno para o estudo de caso 1.

Condicoes Fase
de . - .
Contorno Mistura Liquida Gas
L
Vx entrada :Z vy entrada — 0 Vz entrada — 0
. 2
Entl‘ada k entrada — ]’5(l ) v") .fl = ﬁ,entrada fg = I - _fl,entradu
1,5
— (k entrada)
entrada 0, 3 LS
ov, ov ok oe
Pressao 677 26_7; :% :% =0 a—fl =0 8f—g =0
saida saida saida saida 877 i (971 .
p = p ref
o€ of, o,
Parede Ve parede = vy parede = parede =2 =0 — =0 A~ =
ay parede aé/ parede aé’ parede

n ¢ adiregdo ortogonal a saida
¢ ¢ adirecao ortogonal a parede

h altura de liquido (m)
L vazao de liquido (m’ / s m)
L, escala de comprimento (m)

Agua e ar, a temperatura ambiente, foram os fluidos utilizados na simulagao

numérica e, inicialmente, o sistema foi preenchido com ar.

3.1.4 Malha Numérica

O pré-processador “BUILD” do codigo de fluidodindmica computacional CFX

4.4 foi utilizado para gerar a malha numérica com base na geometria no dominio

computacional. O numero total de células ¢ de 144.079, que apresenta uma independéncia

da solugdo numérica com a concentra¢ao da malha.
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3.1.5 Método Numérico

O simulador comercial CFX 4.4 da ANSYS Inc. foi utilizado para a resolugao
das equacdes da continuidade e do momento para a mistura liquido-gés. Assim, o método
dos volumes finitos com esquemas de interpolacdo “UPWIND” de primeira ordem e
acoplamento pressdo-velocidade do tipo “SIMPLEC” foram usados para discretizar as
equagdes diferenciais parciais do modelo. Todas as variaveis escalares sao discretizadas e
avaliadas no centro da célula e as velocidades necessarias na face das células sdo
avaliadas aplicando um algoritmo de interpolagao do tipo “RHIE-CHOW?”. Com o c6digo
CFX, obtém-se a solucdo do modelo por intermédio do método dos volumes finitos,
sendo o dominio de célculo dividido em volumes finitos sobre os quais as equacdes de
conservacdo sdo integradas gerando o sistema discreto a ser resolvido numericamente.
Um detalhamento maior desse método se encontra em PATANKAR (1980) e MALISKA
(1995). O estado estacionario foi obtido apds 15 dias de simulagdo em um computador do
tipo Pentium IV, com processador de 3 GHz ¢ com 1 Gb de memodria RAM, com a

capacidade de 1.577,97 MFLOPS (“floating point operation per seconds”).

3.1.6 Principais Resultados e Discussao do Estudo de Caso I

O proposito das simulagdes numéricas foi a verificagao e a validagao do modelo
matematico através de comparacdo com dados experimentais. Soma-se a isto, a analise da
dindmica do escoamento das duas fases, buscando um melhor entendimento dos
principais fendmenos fluidodindmicos, responsaveis pela transferéncia de calor, de massa
e de quantidade de movimento entre as fases. Nesta dire¢do, apresentam-se, a seguir, 0s

principais resultados obtidos.
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3.1.6.1 Verificagdo do método numérico e do codigo de CFD

O estudo de verificacdo do método numérico e do cddigo de CFD foi realizado
buscando o melhor desempenho dos experimentos numéricos em termos de convergéncia
e estabilidade da solugdo numérica. Observou-se a independéncia da solu¢do com a
malha numérica, bem como com a concentracdo da malha proximo das regides de entrada

e saida, e proximo a entrada, conforme mostrado na Figura 3.5.

(b)

(©)

Figura 3.5 — Dominio computacional com a malha numérica: (a) préoximo a entrada;

(b) proximo ao obstaculo; (¢) proximo a saida.

Foi utilizado o esquema de interpolacio de ordem superior (“HIGHER
UPWIND”) acoplado com algoritmo “RHIE-CHOW” com o intuito de se evitar
problemas de difusdo e instabilidades numéricas, obtendo-se altas taxas de convergéncia

em todos os experimentos numericos.
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3.1.6.2 Validacao do modelo matematico

O modelo foi validado com base em dados experimentais obtidos no aparato
experimental detalhado no item 3.1.1. Medidas de altura de liquido, tempo de operacdo e
um filme da dindmica do escoamento foram informagdes experimentais obtidas com o
intuito de caracterizar e validar o modelo numérico do escoamento agua-ar no aparato
experimental. Duas diferentes configura¢des foram utilizadas neste estudo: no primeiro
caso, perfis referentes a altura de liquido foram obtidos, com auxilio de escalas dispostas
em diferentes posi¢des ao longo da calha e, no segundo caso, os perfis foram obtidos na
presenca de um obstaculo localizado no centro da calha. Os perfis foram obtidos em
intervalos de 10, 20 e 30 mm ao longo do aparato experimental e as vazdes massicas
variaram de 0 a 2,123 kg/s. A Tabela 3.2 mostra os dados oriundos dos experimentos
fisico e numérico, ¢ os erros absoluto e relativo para cada caso: sem e com obstaculo,

respectivamente.

TABELA 3.2 — Dados experimentais e numéricos para os casos sem e com obstaculo

no modulo experimental de hidraulica.

Coordenada da Superficie Livre

(z) (mm) Erro
Coor.d enz.lda Dado Predicao Relativo
Longitudinal Experimental Numérica Absoluto (%)
(v) (mm) L -
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
obstaculo  obsticulo obsticulo obsticulo obsticulo obsticulo obsticulo obsticulo
0 71,0 77,0 64,2 69,7 6,8 7,3 9,6 9,5
90 69,0 75,0 63,3 68.9 5,7 6,1 8,3 8,1
180 68,0 72,0 61,9 67,5 6,1 4,5 9,0 6,3
360 53,0 62,0 49,0 57,9 4,0 4,1 7,6 6,6
540 56,0 63,0 48,3 57,5 7,7 5,5 13,8 8,7
730 54,0 62,0 47,2 57,1 6,8 4,9 12,6 7,9
910 53,0 61,0 46,8 56,7 6,2 4,3 11,7 7,1
1.090 51,0 61,0 46,0 56,2 5,0 4,8 9,8 7,9
1.270 50,0 59,0 45,0 55,6 5,0 3.4 10,0 5,8
1.450 49,0 32,0 43,7 35,0 5,3 -3,0 10,8 -9.4
1.660 46,0 28,0 42,1 33,4 3,9 -5.4 8,5 -19,3
1.810 45,0 38,0 41,6 34,9 3,4 3,1 7,6 8,2
1.990 43,0 41,0 40,2 36,2 1,4 4,8 6,5 11,7
2.160 41,0 41,0 37,7 36,8 3,3 4,2 8,1 10,2
2.340 36,0 35,0 33,9 33,1 2,1 1,9 5,8 5,4
2.440 25,0 24,0 26,3 25,2 -1,3 -1,2 -5,2 -5,0
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As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram os perfis longitudinais da superficie livre, medidos
e preditos, e a similaridade entre os resultados experimentais e numéricos. Na Figura 3.6
¢ possivel observar que o refinamento da malha na regido de entrada do liquido na calha e
na regido proxima a saida (representado pelos detalhes (a) e (b)), contribuiu
significativamente para uma melhor concordancia entre os dados numéricos e
experimentais. As mesmas observagdes sdo validas para a segunda situagdo (detalhes (a),
(b) e (c) na Figura 3,7), onde o refinamento da malha na entrada do liquido na calha, no

obstaculo e proximo da saida garantiram uma boa representa¢do dos dados experimentais.

(b)
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Figura 3.6 — Perfil longitudinal da superficie livre (sem obstaculo).
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Figura 3.7 — Perfil longitudinal da superficie livre (com obstaculo).

Para ambas as situagdes, pode-se observar a capacidade do modelo homogéneo
em reproduzir o comportamento real do escoamento no aparato experimental,
principalmente nas regides (a) e (b) e (a), (b) e (c) destacadas nas Figuras 3.6 e 3.7,

respectivamente.

Uma boa concordancia qualitativa entre os dados experimentais e as predi¢des
numéricas pode também ser observada na Figura 3.8, que apresenta a comparacao entre a
imagem da onda gerada no aparato experimental devido a presenca do obstaculo e a iso-

curva obtida numericamente para a mesma situagao fisica.

85



(b)

Figura 3.8 — Onda gerada no aparato experimental em virtude da presenca do

obstaculo: (a) observacgao experimental; (b) predicio numérica.

Baseado nos resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que o modelo matematico
estd claramente validado, uma vez que ¢ capaz de representar a dindmica real do
escoamento e, conseqiientemente, pode ser utilizado na predicdo da fluidodinamica em
situagdes envolvendo superficies livres devido a formulagao geral empregada no

desenvolvimento do modelo matematico.

3.1.6.2 Visualizagao cientifica do escoamento bifasico

A visualizagdo cientifica do escoamento, obtida através de um pos-processador,
¢ uma ferramenta muito comum em estudos de fluidodindmica computacional, uma vez
que ela permite a inspecdo, em detalhes, dos fendmenos fluidodinamicos, o que, do ponto
de vista macroscopico, nao ¢ possivel. Foram realizados testes com o algoritmo de
alisamento de superficie livre e bons efeitos foram produzidos no desenvolvimento do

escoamento liquido-géas. O emprego deste algoritmo justifica-se uma vez que, quando do
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emprego do modelo homogéneo, ¢ possivel que a interface seja de dificil identificagao,
devido a problemas de difusdo numérica. Para superar este problema, em escoamento
bifasico, deve ser utilizado o algoritmo de alisamento de superficie. Neste caso, o
algoritmo realiza uma modifica¢cdo nas fracdes volumétricas dos dois fluidos ao final de
cada intervalo de tempo. A interface ¢ definida como sendo a superficie onde as fragdes
volumétricas dos dois fluidos (f; e f;) sdo iguais a 0,5. Para tanto, o cdédigo de CFD
verifica os volumes de controle na interface, determinando se f; — 0,5, para aquela célula,
¢ diferente, em sinal, de qualquer outra célula vizinha. O codigo, entdo, identifica o fluido
no lado “errado” da interface, movendo-o para o lado “correto”, garantindo a conservagao
do volume. A Figura 3.9 ilustra a dinamica do comportamento obtido através da solucao

do modelo.

A Figura 3.9 mostra que 7 segundos apds o inicio do escoamento, uma onda
emerge proximo ao obstaculo e a formacdo de uma onda reversa inicia-se proximo a
superficie liquida, o que promove o retorno do liquido em dire¢do a entrada do canal até
tornar-se novamente normal o nivel do liquido. Este comportamento pode ser observado
nas Figuras 3.9 e 3.10 entre 9 e 12 segundos. Esta observagdo confirma a conclusdo sobre
a capacidade do modelo homogéneo em predizer a dindmica real do escoamento, bem

como valida o modelo.

87



0,0s 1,0s

2,0s 40

6,0s 7,0s

8,0s 9.0s

10,0 s 11,0 s

12,0 s 14,0 s

Legenda: . .

Figura 3.9 — Mapas do comportamento transiente da fracio volumétrica da fase

liquida para 30 segundos de tempo real (com obstaculo).

A Figura 3.11 apresenta a dinamica de enchimento do aparato, similar as
observagdes experimentais, comprovando, novamente, a capacidade do modelo

homogéneo em representar o escoamento liquido-gas no interior do aparato experimental.



13,0s 14,0 s

Figura 3.10 — Mapas do comportamento transiente da formacio da onda proximo

ao obstaculo.

89



0,05s

0,50 s

1,00 s

1,50 s

4,00 s

Figura 3.11 — Dindmica do escoamento com mapas tridimensionais da fracio

0,25s
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volumétrica da fase liquida.
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3.2 ESTUDO DE CASO II: SIMULACAO NUMERICA 2-D DO ESCOAMENTO
LiQUIDO EM UM PRATO PERFURADO DE UMA COLUNA DE DESTILACAO

Conforme discutido nos capitulos anteriores, apesar de sua importdncia nos
processos quimicos, as colunas de destilagdo ainda sdo projetadas e avaliadas através das
equagdes de conservacdo da massa e da energia em uma escala macroscopica. Esta
aproximacao negligencia todos os fenomenos fluidodindmicos através da suposi¢cdo de
mistura perfeita e da hipotese do equilibrio termodindmico. LIU et al. (2000)
apresentaram estudos de carater numérico e experimental com o intuito de avaliar a
capacidade do modelo bidimensional em predizer os campos de velocidade e as
propriedades turbulentas em um prato perfurado tipico de uma coluna de destilagdo. O
modelo monofésico tornou possivel a avaliacdo da forca resistiva da fase vapor com
relacdo a fase liquida e também a agdo das caracteristicas turbulentas do escoamento
através da introdugdo de duas equacdes constitutivas: uma para a forga resistiva entre as
fases e outra para a geracdo de energia cinética turbulenta devido a acdo do
borbulhamento da fase vapor. Tal estudo serviu de base para o desenvolvimento deste
estudo. Desta forma, sustentado pelo conhecimento adquirido com o estudo de caso
referente ao modulo de hidraulica e tendo por base o trabalho de Liu, apresenta-se a
modelagem matematica bidimensional do escoamento turbulento em um prato de uma
coluna de destilagdo e a solucdo numérica através do método dos volumes finitos,

empregando-se um cddigo comercial de fluidodindmica computacional.

3.2.1 Idealizagdo da Situagao Fisica e Hipdteses Simplificadoras

O escoamento turbulento em um prato de destilacdo envolve duas fases (liquida
e vapor) perfazendo uma dindmica complexa com alta intensidade de turbuléncia, estados
oscilatorios, complicada geometria e transferéncia simultanea de massa, de calor e de
quantidade de movimento. Para o caso em questdo, somente os aspectos relativos a

transferéncia de quantidade de movimento foram explorados. As principais hipdteses
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assumidas idealizam uma situacdo fisica e descrevem matematicamente a fluidodinamica

do escoamento sobre um prato de destilagdo, onde:

e 0 escoamento da fase liquida ¢ mais importante que o da fase vapor e, assim, o
escoamento médio pode ser modelado como monofasico (somente a fase liquida),
onde a influéncia do borbulhamento proporcionado pela fase vapor ¢ representada
por forgas resistivas e turbuléncia adicional fornecida pelas bolhas;

e condigdes de simetria sdo assumidas;

e avelocidade axial ¢ desprezada;

e o0s efeitos térmicos ndo tém influéncia sobre o escoamento liquido;

e 0 escoamento apresenta-se num estado estacionario estavel.

3.2.2 Caracterizagdo da Situacdo Fisica

As principais dimensdes para o estudo numérico 2-D do prato de destilacao, de

acordo com LIU et al. (2000), sdo apresentadas na Figura 3.12.

d=12m _—

0,386 m

y 0,917 m

3
A

X Espessura de Extrusdo = 0,05 m

Figura 3.12 — Dimensdes do prato de destilacio.
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Nas simulagdes, utilizou-se o sistema agua e ar para representar as fases liquida

e vapor, respectivamente, sobre o prato de destilagdo. De acordo com as hipoteses

assumidas anteriormente, o escoamento do liquido ¢ mais importante do que o do vapor

e, conseqiientemente, o sistema pode ser modelado como uma tnica fase. De acordo com

LIU et al. (2000), foram estabelecidos pardmetros geométricos e operacionais para as

simulagdes, os quais sdo apresentados na Tabela 3.3.

TABELA 3.3 — Parimetros geométricos e operacionais e propriedades fisicas do

estudo de caso 11.

Geométricos Operacionais Propriedades Fisicas
d=120m _ 3 pe=1,0kg/m’
w/d=0,645 =0 m ; s p=1.000 kg / m’
hy=10,025 m v 1u=0,001cP
3.2.3 Modelagem Matematica
e Equagdes de conservagao
o (Conservacdo da massa
ov
D My (17)
ox Oy
o Conservagdo da quantidade de movimento (componente x)
olpv v 0
a(pvxvx)+ (pvy v):_a_p_'_zi Iuai +i Iuavv ,ul +fx' (18)
ox Oy ox ox\ ox oyl oy ox
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o Conservagdo da quantidade de movimento (componente y)

0 0 0 0
(/);va)+ (pvyvy)z_a_p”@(ﬂ v.v} 5( avxj+ a[ﬂ vy}fy, (19)
X

oy ER N CP Wl P Lo W AP EP

sendo que f; e f, representam as forcas resistivas do borbulhamento do vapor que age

sobre o liquido. De acordo com ZHANG e YU (1994) estes termos sdo expressos como:

u.
Jfe=-pe h—v (20a)
€

u&‘
Jy=-Pe Tvy- (20b)

w

e Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia k-¢ padrdo foi utilizado neste trabalho com uma
modificacdo para incluir os efeitos do borbulhamento. As Equagdes (21) e (22) mostram
as equacdes diferenciais para k (geracdo de energia cinética turbulenta) e para ¢ (taxa de

dissipacao da energia cinética turbulenta), respectivamente:

olpv k) O\pv k ! !

r) k) of( o] off, w0 \ak] g e 1)
ox oy ox o )ox | Oy o" )Oy

e

opve) Aevie) _af( wee]_af(  wVee] e oo @)
ax ay ax 03 ax ay 0_:: ay k T 2

De acordo com a aproximacdo de Boussinesq (LAUNDER e SPALDING,
1974), para uma turbuléncia isotropica, a viscosidade turbulenta relaciona-se com as
propriedades k e &, e ¢ definida por:
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vec K (23)

Conseqlientemente, a viscosidade efetiva pode ser expressa por:

p =t (24)

O termo que representa a geracao de energia cinética turbulenta (Gr) ¢ composto
por uma combinagao entre a fonte padrao de turbuléncia e um termo adicional de geragao
de turbuléncia. Assim, este termo pode ser escrito como:

G, = G, + G,,. (25)

O primeiro termo (Gr;) corresponde a turbuléncia gerada pelo escoamento da
propria fase liquida; e, o segundo (G72), esta relacionado a a¢do do borbulhamento da fase
vapor. Este segundo termo esta relacionado com a perda de energia da fase vapor que esta

fluindo. Para um prato perfurado, a queda de pressdao da fase vapor que passa através da

camada de liquido ¢ dada por:

Ap = pgh +Z—o. (26)

Segundo WANG (1989), & ¢ dado pela seguinte correlacao:

h=h,+804-107 +0,308L +2,523h"° =3,612-107° F, (27)

onde F, ¢ definido como (van WINKLE, 1967):

F, =ug \/7 . (28)
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Se a variagdo de energia ¢ ignorada, a perda de energia da fase vapor pode ser

expressa por:

AE = APu gdxdy = (pgh + Z—Gjusdxdy . (29)
o

Uma vez que a maior parte da perda de energia ¢ gasta para superar a queda
hidrostatica, assume-se que o restante, representado por CedE, onde 0 < Ce < I,
contribui para o aumento da energia turbulenta da fase liquida. Consequentemente, para

uma unidade de volume de liquido claro equivalente, a seguinte equagao ¢ obtida:

Cede  Ceded
= = s (30)
hdxdy h
Assim, a Equacao (25) torna-se:
2 2 2
X 0 ov
Gy = | Do) 4 Do) [ D Do) |, Ceded, (31)
ox oy oy Ox h

3.2.4 Geometria e Condi¢des de Contorno
Apresenta-se na Figura 3.13 as principais caracteristicas da geometria construida

e a localiza¢do das condi¢des de contorno adotadas e, na Tabela 3.4, as condi¢des de

contorno para a fase liquida.
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Parede

Entrada

Saida /
(pressao)

Figura 3.13 — Dominio fisico do prato de destilacio.

TABELA 3.4 — Resumo das condicoes de contorno para o estudo de caso II.

Condicoes de Fase
Contorno Liquido Vapor
V..o —% V| im0 =0
Entrada k| o = 0’003(% =0 )2 -
009K, )"
o T 03wz
Saida (pressio) v, = al _ok % 0 -
T P P P
v =y = = 0s =0
Parede ¥\ parede "y parede parede By parede -
(condicdo de nao-deslizamento)
Simetria o G _% v, =0 .
Wi, v, .,
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3.2.5 Malha Numérica

A Figura 3.14 mostra as malhas numéricas das geometrias construidas e

estudadas, todas contendo diferentes concentragdes no nimero de células.
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Figura 3.14 — Malhas numéricas do prato de destilacio:

(a) 20 x 20 células; (b) 40 x 40 células; (c) 60 x 60 células; (d) 80 x 80 células.

3.2.6 Método Numérico

O método de volumes finitos com esquemas de interpolacdo de primeira ordem,

“UPWIND” e acomplamento pressao-velocidade, como o método “SIMPLEC” foram

utilizados para discretizar a modelagem matematica. Todas as variaveis escalares foram

discretizadas no centro de cada célula, e as velocidades requeridas no centro das faces



foram calculadas pela aplicacdo do algoritmo de interpolagdo “RHIE-CHOW”. “Under-
relation factor” e “false time step” foram estratégias aplicadas para garantir estabilidade e

convergéncia numérica a solucao do problema.

3.2.7 Principais Resultados e Discussdo do Estudo de Caso II

Os seguintes aspectos foram explorados no estudo numérico do escoamento

bidimensional em um prato perfurado:

e dependéncia da solucdo com a malha numérica;
e analise do parametro empirico Ce (coeficiente de transferéncia);
e avaliacdo dos campos de pressdo, de velocidade horizontal, de energia cinética

turbulenta e de dissipacao de energia cinética turbulenta.

3.2.7.1 Dependéncia da solugdo com a malha numérica

Simulagdes foram realizadas para cada uma das quatro malhas numéricas
visualizadas na Figura 3.14. A partir dos resultados obtidos, os perfis radiais da
velocidade horizontal na regido central da geometria do prato foram avaliados. Na Figura
3.15 nota-se que ndo ha variagdes significativas na solugdo para malhas numéricas com

um numero de células maior que 3.600 elementos.
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Figura 3.15 — Comparacio entre as diferentes malhas numéricas do prato.

Foram avaliadas também alteragdes na solugdo do problema devido a difusao
numérica. Para tanto, esquemas de interpolacdo dissipativos (esquemas de primeira
ordem) foram empregados. Pelo fato de nenhuma influéncia ter sido observada, uma
malha com 6.400 elementos (80 x 80 células) e com esquema de interpolagdo

“UPWIND” foram fixados para as andlises numéricas subseqiientes.

3.2.7.2 Validag¢ao do modelo

Uma vez avaliada a influéncia da malha na solu¢do numérica, o passo seguinte
consistia na validacao do modelo. A avaliacdo do modelo foi realizada, primeiramente, a
partir da analise de um pardmetro empirico (Ce). Em trabalho prévio de LIU et al. (2000),
os autores obtiveram um valor para Ce proximo a 0,0033. Entretanto, no modelo definido
por Liu, os termos cruzados relativos a difusdo nas equacdes de momento, foram

desconsiderados. Esta aproximacdo deveu-se, provavelmente, a consideracao das
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equacdes de Navier-Stokes padrdo, ao invés da equagdo geral da conservacdo de

momento.

A partir da Figura 3.16 ¢ possivel identificar o melhor valor para Ce (0,0001)
quando os perfis de velocidade obtidos numericamente sdo comparados com o dado
experimental de Liu. O fendmeno de circulagdo de liquido préximo a parede do prato
perfurado (fendmeno este que traz efeitos negativos sobre a eficiéncia do prato) ¢
fortemente dependente do pardmetro Ce. Isto pode ser observado em detalhes na Figura
3.17, que mostra alguns dos resultados calculados sob varias condi¢gdes de operacdo o
percentual da area de circulagdo com relagcdo a area do prato como uma funcdo do
coeficiente de transferéncia. Por definicdo, o percentual de area de circulagdo com
relagdo a area do prato (7%) ¢ definido como uma rela¢do entre o nimero de pontos na
malha onde a velocidade horizontal apresenta valores negativos e o nimero total de

pontos na malha.

O aumento no valor de Ce tende a diminuir o percentual de circulagdo. Isto se
deve ao fato do coeficiente de transferéncia estar diretamente relacionado com Gy (acdo
do borbulhamento da fase vapor) que contribui para o aumento na geracao da energia
cinética turbulenta, que por sua vez tem como efeito a homogeneizagdo do escoamento,

reduzindo, desta forma, as regides de circulagao.
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Figura 3.16 — Avaliacio do Ce (coeficiente de transferéncia).
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Figura 3.17 — Percentual da area de circulacio como funcio do coeficiente de

transferéncia.
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3.2.7.3 Visualizag¢ao cientifica do escoamento

Na Figura 3.18, observa-se os campos de pressdo para varios valores de Ce.
Pode-se concluir que a forca motriz gerada pela diferenca de pressdo ndo ¢ suficiente para
garantir que o escoamento se dé da regido de maior pressdo para a de menor pressao.
Uma das possiveis explicagdes se deve ao fato de que os mecanismos de convecgdo ¢
difusdo contribuam mais significativamente para a orientacdo do escoamento em
compara¢do com a diferenga de pressdo. A Figura 3.19 mostra os mapas do componente
de velocidade horizontal para diferentes valores de Ce. A cor rosa representa,
qualitativamente, a localizagdo da zona de circulagdo. Para valores maximos de Ce, a
regido de circulagdo encontra-se proxima a entrada de liquido no prato. A redugdo nos
valores de Ce promove um aumento no fendémeno de circulagdo, além de mové-la para a
regido de saida de liquido do prato. Para o valor de Ce adotado (da ordem de 10%), a
regido de circulagdo encontra-se no centro do prato, o que esta de acordo com os dados

experimentais.
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Escoamento
«——

© (d) Pressdo (Pa)

1,013E-05
1,012E-05

Figura 3.18 — Campos de pressao para diferentes valores de Ce.

(a) Ce=5x107; (b) Ce=5x10"; (¢c) Ce=2,5x10*; (d) Ce= 1x10".
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(b)

Direcao do

Escoamento

(© (d)
Figura 3.19 — Velocidade horizontal para diferentes valores de Ce.

(a) Ce =5x10; (b) Ce = 5x107%; (c) Ce = 2,5x10™*; (d) Ce = 1x10~.

Os graficos de vetores ilustrados na Figura 3.20 permitem validar as conclusdes

obtidas a partir da analise das Figuras 3.18 ¢ 3.19.
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Direcao do

Escoamento

Figura 3.20 — Campo vetorial para diferentes valores de Ce.

(a) Ce=5x107; (b) Ce=5x10"; (¢c) Ce=2,5x10*; (d) Ce= 1x10".

Os mapas de duas importantes propriedades do escoamento turbulento, a energia
cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta (&), podem
ser visualizados nas Figuras 3.21 e 3.22. Nota-se que ha uma maior distribui¢ao espacial
do fendmeno da turbuléncia a medida que os valores de Ce aumentam.
Conseqlientemente, a viscosidade turbulenta aumenta com a energia cinética turbulenta

(k) e uma condi¢ao de mistura ideal ¢ obtida.
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(@) (b)

Direcao do

Escoamento

© (d) k (m*s?)

1,374E-01
2,004E-04

Figura 3.21 — Energia cinética turbulenta para diferentes valores de Ce.

(a) Ce =5x107; (b) Ce=5x10"; (¢) Ce=2,5x10"; (d) Ce=1x10".
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Direcao do

Escoamento

<«

e (m?s™)
3,973E-01
2,537E-04

Figura 3.22 — Dissipa¢ao de k para diferentes valores de Ce.

(a) Ce=5x107; (b) Ce=5x10"; (¢c) Ce=2,5x10; (d) Ce= 1x10".
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3.3 ESTUDO DE CASO III: SIMULACAO NUMERICA 3-D DO ESCOAMENTO
LIQUIDO-GAS EM UMA COLUNA DE BOLHAS

A simulag@o numérica do escoamento liquido em um prato perfurado de uma
coluna de destilacdo foi estudada levando-se em consideragdo o fato de que o escoamento
da fase liquida ¢ mais importante que o da fase vapor. O escoamento foi modelado como
monofasico e sua influéncia representada por forgas resistivas e turbuléncia adicional.
Entretanto, o modelo ¢ largamente dependente de um parametro empirico, que necessita
ser melhor ajustado. A necessidade de um modelo mais realistico, que represente de
modo mais fidedigno a fluidodinamica do escoamento liquido-vapor em um prato
perfurado de uma coluna de destilagdo, levou ao desenvolvimento do modelo 3-D.
Apesar dos esforcos na tentativa de representar o escoamento, a falta de experiéncia na

modelagem da formacao de bolhas, sugeriu o estudo de uma coluna de bolhas simples.

Com o intuito de validar o modelo, experimentos foram realizados em uma

coluna de bolhas em escala de bancada.

3.3.1 Coluna de Bolhas Experimental

Consiste em uma coluna em acrilico com 0,38 m de altura e diametro interno de
0,05 m. Com o objetivo de alimentar a coluna com gés (ar), foi introduzido um bico
injetor na base da coluna. Uma imagem real da coluna de bolhas experimental ¢ mostrada

na Figura 3.23.

Inicialmente, preencheu-se a coluna com agua até a altura de 0,25 m. Injetou-se
ar, medindo-se a vazao por meio de um fluxometro instalado na linha de ar comprimido.
Detalhes quanto as condigdes de operagdao e quanto as caracteristicas geométricas do

aparato experimental encontram-se resumidos na Tabela 3.5.
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Figura 3.23 — Coluna de bolhas experimental.

TABELA 3.5 — Parametros geométricos e operacionais do estudo de caso III.

Parametros Coluna de bolhas
Altura=0,38 m
Geomeétricos Diametro interno = 0,05 m

Didmetro do orificio de injecdo = 0,001 m
Vazdo volumétrica do gas = 1,00 L / min
Operacionais Altura de liquido = 0,25 m
Temperatura ambiente = 25°C

3.3.2 Modelagem Matematica

e Equagdes governantes

Um modelo tridimensional, transiente, turbulento e multifasico em um sistema

de coordenadas cartesianas para qualquer propriedade em uma fase genérica k, ¢, pode

ser generalizado pela seguinte equagdo:
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(32)

onde ¢ sdo as propriedades fluidodindmicas (u,v,w,k € &) na fase k e 7" e S sdo o

coeficiente de difusdo e o termo fonte para cada propriedade ¢, respectivamente.

O lado esquerdo da equacdo contém o fluxo convectivo global e o termo
transiente, ¢ o lado direito apresenta o termo que representa o fluxo difusivo global e os

termos de geracao ou destrui¢do da propriedade ¢.

Baseado na Equacdo (32) generalizada, o modelo homogéneo bifasico

tridimensional foi desenvolvido.

e Modelo homogéneo bifasico tridimensional

O modelo homogéneo ¢ uma simplificagdo do modelo multifluido. Assume-se

que as propriedades transportadas sdo as mesmas para todas as fases, isto ¢é:

¢ =¢ I<kZN,, (33)

entretanto, as fracdes volumétricas sdo distintas. Portanto, as equagdes da continuidade
para cada fase podem ser resolvidas para se determinar as fragdes volumétricas e as
equagdes de transporte podem ser calculadas sobre todas as fases, gerando uma Unica
equacdo de transporte para ¢. Na Tabela 3.6, ¢ possivel identificar cada termo que

caracteriza o modelo homogéneo tridimensional para este caso especifico.
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TABELA 3.6 — Forma compacta do modelo 3-D homogéneo.

Conservacio fi & I Sy
Massa
Fase Liquida fi 1 0 0
Massa
Fase Vapor o 1 0 0
o+
Momentum ;v My + H _o% p g +Fs,
Direcio x Poist ox ‘ “
Momentum M + 1 op
v, Smist -~ 4+p o +Fs_
Direcio y Lo Do oy PminE y g
o+ o
Mo.melztum I v, Hoisi T H _op 0. g +Fs.
Dlregao z pmist aZ
[Lll
Energia Cinética Hoise T G. —
Turbulenta 1 k o T~ Puist®
pmist
Taxa de Dissipacao i
de Energia Mopie ¥— g
¢ —(C.G,-C,p,.
Cinética ] € o k( 1~T melstg)
Turbulenta Pist
Equagdes Constitutivas
/leist :fgﬂg+ﬂﬂl pmisl :fgpg+.f}pl
ov.Y (ov.Y (ov, ov, ) 2
Go=p' |2 | g2 | D] 4| Dy 20 ;ﬂ:cﬂ-k—
0x oy oy Ox £
Ci, Gy, C, constantes do modelo C. coeficiente de transferéncia
0 0 0
Fs = mci Fs, = mci Fs_ = mci
ox oy oz

3.3.3 Geometria e Condi¢des de Contorno
Para a simulagdo numérica da coluna de bolhas, a geometria foi construida com

o auxilio do cédigo comercial CFX 4.4 “BUILD”. Convencionou-se que a entrada de ar

ocorre através de um furo presente na base da coluna, e que a velocidade ¢ constante e

112



normal a entrada. Condic¢des de pressdao e de ndo-deslizamento na regido superior € nas

paredes da coluna foram adotadas, respectivamente.

As condigdes de contorno adotadas para cada regido, para as fases e para a

mistura sdo resumidas na Tabela 3.7, e o dominio fisico que representa o caso em estudo

¢ detalhado na Figura 3.24.

TABELA 3.7 — Resumo das condicoes de contorno para o estudo de caso III.

Condic¢oes Fase
de
Contorno Mistura Liquido Gas
L
rada 7 vvenraazo vz enraaZO
x | entrad. h ) trad trad
k =15G-v,)
Entrada entrada — © L Vx fl = f‘l,entmda fg = ] - fl,entrada
1,5
— (k x:())
entrada 0,3 LS
Saidal OV, _ O, _ Ok _0Oe —p of, 0 F, 0
5 - T - =Py = . =
(PressaO) aZ saida I aZ saida I 82 saida [ aZ saida [ aZ saida I aZ saida I
Pared =V pareae = _% Ly Y 7, 0
arede parede — Yy | parede — ™| parede ~ - ~ - = A~ =
ay parede ag parede aé/ parede

¢ é a direcao ortogonal a parede
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4— Pressdo

 «— Nivel da dgua

Entrada

Figura 3.24 — Dominio fisico da coluna de bolhas.

3.3.4 Malha Numérica

Com o auxilio do cédigo comercial CFX 4.4 “BUILD” da ANSYS Inc. foi
construida a malha numérica para o caso da coluna de bolhas, a qual pode ser vista em

detalhes na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Malha numérica da coluna de bolhas.
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Nota-se que a distribuicdo dos pontos na geometria ndo ¢ uniforme: uma maior
concentragdo proximo ao eixo de simetria da coluna de bolhas (direcao radial), bem como
na direcdo axial garante uma boa convergéncia durante a solu¢do numérica. A geometria

totaliza 16.416 células.

3.3.5 Método Numérico

As simulagdes do escoamento turbulento liquido-gés foram realizadas usando
diferentes estratégias numéricas para garantir estabilidade e convergéncia na solucio
numérica. A melhor forma de minimizar erros numéricos, como difusdo numérica e
retardo na solugdo numérica, tipicos em célculos com CFD, ¢ resolver as equacdes do

modelo de acordo com a seguinte metodologia:

e ndo empregar fatores de relaxacao;

e usar um método de integragdo no tempo, composto por um esquema de
aproximacao quadratica e “difference backward”;

e tratar o problema da difusdo numérica com um esquema de interpolacdao de alta

ordem (“HIGHER UPWIND”) ao invés de um esquema de primeira ordem.

Esquemas de interpolacao de primeira ordem (“UPWIND”) e de alta ordem
(“HIGHER UPWIND”) foram empregados com o objetivo de comparar os resultados
obtidos e analisar problemas de difusdo numérica e acoplamento pressdo-velocidade do
tipo “SIMPLEC”. O algoritmo de interpolagdo “RHIE-CHOW” com o procedimento de
solucdo AMG foi usado para melhorar a solucdo e evitar erros numéricos devido a nao
ortogonalidade das células geradas durante a constru¢do da malha estruturada. Fatores de
relaxacdo nao foram empregados para evitar problemas de retardo na solu¢do numérica.
O algoritmo de alisamento de superficie, disponivel no codigo, foi usado na simulacio

numérica da coluna de bolhas.
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3.3.6 Principais Resultados e Discussdo do Estudo de Caso 11

Os seguintes aspectos foram explorados no estudo numérico da coluna de

bolhas:

e comparacdo entre a visualizacdo cientifica do escoamento e as imagens obtidas
experimentalmente;

e avaliacdo da influéncia do esquema de interpolacdo sobre o comportamento das
fases;

e capacidade do modelo em representar o escoamento real;

e analise da aplicacdo do algoritmo de alisamento de superficie em escoamentos

com borbulhamento.
3.3.6.1 Visualizagdo cientifica e comparag¢do com dados experimentais
Nas simulagdes, o estudo experimental realizado em uma coluna de bolhas foi
desenvolvido com o intuito de possibilitar uma comparacao entre a visualizagdo cientifica
do escoamento gerado a partir de simulagdes e imagens obtidas por meio de uma camera

digital.

A Figura 3.26 apresenta uma série de quadros em diferentes tempos, onde ¢

possivel identificar o desenvolvimento de um escoamento bifasico turbulento.
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Figura 3.26 — Imagens da coluna de bolhas em operaciao em diferentes intervalos de

tempo.

3.3.6.2 Esquema de interpolacdo e representagdo real do escoamento

Com o auxilio do pds-processador “ANALYSE”, presente no Codigo CFX 4.4,
foi possivel visualizar os resultados obtidos empregando diferentes esquemas de
interpolagdo. As Figuras 3.27 e 3.28 ilustram o comportamento dindmico da coluna de
bolhas obtido através da solugdo do modelo, empregando esquemas de interpolacdo de

primeira ordem (“UPWIND”) e de alta ordem (“HIGHER UPWIND”), respectivamente.
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Legenda: B o HH |
Figura 3.27 — Comportamento dinimico da coluna de bolhas obtido com esquema

de interpolacio de primeira ordem para 10 segundos de tempo real.

TEEFFAF
n "IIIII

Legenda: Bl o HH |
Figura 3.28 — Comportamento dinimico da coluna de bolhas obtido com esquema

de interpolacao de alta ordem para 10 segundos de tempo real.
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Através destas figuras, sdo observadas pequenas diferencas na representacao da
fragdo volumétrica da fase gas durante o desenvolvimento do escoamento. Provavelmente
isto se deve aos problemas de difusdo numérica provocados pelo esquema de interpolagdo
de primeira ordem (“UPWIND”) que reduz a velocidade radial e, conseqiientemente, a

transferéncia de momento na mesma direcao.

A comparacdo das Figuras 3.27 e 3.28 mostra que o comportamento
fluidodindmico obtido com o modelo numérico ¢ similar aos obtidos com os dados
experimentais. A observacdo demonstra uma capacidade satisfatoria do modelo
homogéneo em representar o escoamento liquido-gas turbulento em uma coluna de

bolhas, apesar das suposi¢oes assumidas.

3.3.6.3 Algoritmo de alisamento e representacao real do escoamento

Testes com um algoritmo de alisamento de superficie (“SURFACE
SHARPENING ALGORITHM”) disponivel no cédigo comercial de CFD, CFX 4.4, para
o alisamento de superficies livres, foram realizados. Entretanto, efeitos negativos
produzidos no desenvolvimento do escoamento, como a reducdo da velocidade radial,
além de outros facilmente identificados quando as Figuras 3.29 e 3.28 sdao comparadas.
Os mapas do comportamento transiente das fragdes volumétricas da fase gés estdo

ilustrados na Figura 3.29.
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Legenda: I o HH |

Figura 3.29 — Comportamento dinAmico da coluna de bolhas obtido com esquema

de interpolacgao de alta ordem e usando algoritmos de alisamento de superficie para

10 segundos de tempo real.
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3.4 ESTUDO DE CASO IV: SIMULACAO NUMERICA 3-D DO ESCOAMENTO
LIQUIDO-VAPOR EM UM PRATO PERFURADO

A experiéncia adquirida com a modelagem de uma coluna de bolhas permitiu o
desenvolvimento de um modelo matemdatico capaz de descrever a dindmica do

escoamento liquido-vapor 3-D em um prato de uma coluna de destilagdo.

Na formulagdo da modelagem matematica, o0 modelo homogéneo foi assumido
com o objetivo de analisar a capacidade de predizer o comportamento fluidodindmico
3-D de um prato perfurado. Para este caso, um prato constituido de 24 perfuracdes foi

adotado.

3.4.1 Modelagem Matematica

Seguiu-se a metodologia apresentada no item 3.3.2 para compor a modelagem
matematica usada para a simulagdo numérica 3-D do escoamento liquido-vapor em um

prato perfurado.

3.4.2 Geometria ¢ Condi¢des de Contorno

A Figura 3.30 apresenta o esquema da geometria exibindo as condig¢des de
contorno do dominio 3-D. Nas condi¢des de entrada de liquido e de gés, as velocidades
sdo consideradas constantes ¢ normais nas fronteiras. A pressdao de 101,325 kPa foi

adotada nas duas condicdes de pressao.
As condicoes de contorno para este caso sdao similares as condi¢des do modelo

bidimensional, exceto a condi¢cdo de simetria. A Tabela 3.8 apresenta matematicamente

todas as condi¢des de contorno adotadas.
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Saida de Vapor (Pressdo)

Saida de
Liquido (pressao)

Entrada de
Liquido

Entrada de Vapor

Figura 3.30 — Dominio fisico 3-D do prato perfurado.

TABELA 3.8 — Resumo das condi¢des de contorno para o estudo de caso IV.

Condicao Fase
de . —
Contorno Mistura Liquido Vapor
L
Vx entrada — Z vy entrada — 0 vz entrada — 0
. 2
Entrada k entrada ]’5(l VY, ) f‘l = ﬁ,entmda fg =1- fl,entmda
(k » )1,5
entrada ~ 0,3 Ls
Saida 1 8& _avy _% _ﬁ =p % -0 af_g =0
(Pressgo) aZ saida I aZ saida I 62 saida | 62 saida | " aZ saida I saida I
Saidall v | el _al | _, %)
~ - - - — Pref - -
(Pressao) oOx| ... X | e Olaidar OXlsaiaanm X iaann Y saida 11
oe of, o,
Parede vV, parede = vy parede =k parede = =0 A~ = A~ =
8}7 parede aé’ parede aé’ parede

€ é a direcio ortogonal a parede
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3.4.3 Malha Numérica

Caracteristicas da malha numérica construida, bem como das condigoes

geométricas e operacionais podem ser visualizadas na Figura 3.31 e na Tabela 3.9,

respectivamente.
i a = - 1
iy S

Figura 3.31 — Planos da malha numérica para o prato perfurado.

TABELA 3.9 — Parametros geométricos e operacionais para o estudo de caso IV.

Parametros Caso a Caso b
Altura do estagio, m 0,0630 0,0630
Geométricos Diametro da coluna, m 0,0510 0,0510
Diametro do furo, m 0,0008 0,0008
Numero de furos 24,0000 24,0000
Fluxo volumétrico da fase
vapor (x1 06), /s 8,4444 0,7389
Fluxo volumétrico de
Operacionais liquido (x10°%), m*/s 9,1420 14844
Altura de liquido, m 0,0070 0,0070
Temperatura, °C 25,0000 25,0000
Neen (nimero de células) 23.520 23.520
Malha Numérica
Nblock (nimero de blocos) 1 1
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3.4.4 Método Numérico

As equacdes do modelo foram resolvidas empregando o codigo comercial CFX
4.4 baseado no método de volumes finitos. Acoplamento de pressao-velocidade do tipo
“SIMPLEC” e esquema de interpolacdo de alta ordem (“HIGHER UPWIND”) sem a
inclusao do algoritmo de alisamento (“SURFACE SHARPENING ALGORITHM”)
foram adotados. O algoritmo “RHIE-CHOW” com o procedimento AMG foi usado para
aperfeicoar a solucdo e evitar erros numéricos; fatores de relaxacdo ndo foram
empregados. Para a simulagdo numérica do prato 3-D considerou-se, inicialmente, o prato
preenchido com agua até a altura da represa. As hipdteses de dgua isenta de ar e ar isento

de 4gua nas condic¢des de entrada também foram adotadas.

3.4.5 Principais Resultados e Discussao do Estudo de Caso IV

Neste caso, os resultados obtidos com o modelo tridimensional foram
comparados com os obtidos com o modelo bidimensional do prato perfurado proposto

por LIU et al. (2000). Os principais objetivos foram:

e comparar o numero de elementos em cada modelo;
e avaliar o tempo computacional necessario;
e analisar a capacidade de cada modelo em representar o comportamento real do

escoamento em um prato perfurado.

3.4.5.1 Avaliacdo da malha numérica e do tempo computacional

O caso do prato perfurado foi empregado neste trabalho para comparar o modelo
apresentado por LIU et al. (2000) e o modelo 3-D proposto, além de analisar a capacidade
do modelo homogéneo em descrever o comportamento fluidodindmico do prato

perfurado tridimensional.
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Primeiramente, uma comparac¢ao dos dois modelos foi feita usando os dados do
Caso “a” da Tabela 3.9. As Figuras 3.32 e 3.33 mostram a malha numérica para ambos os

modelos.

Figura 3.32 — Malha numérica 2-D do modelo monofasico.

Figura 3.33 — Malha numérica 3-D do modelo bifiasico homogéneo.
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O ntmero de elementos presentes na malha numérica para o modelo
bidimensional ¢ de 6.400 células, o que exigiu um tempo computacional de 15 minutos
para a solugdo das equacdes do modelo. Para o modelo 3-D, o numero de elementos ¢ da
ordem de 24.000 células, totalizando um tempo computacional de 120 minutos. Mesmo
considerando o numero de células, a diferenga no tempo computacional entre os dois
modelos ndo ¢ significativamente grande conforme se esperava. Além disto, a taxa de
convergéncia para um escoamento turbulento no estado estaciondrio € menor em

compara¢do com o escoamento turbulento transiente.

3.4.5.2 Representacdao do comportamento real do escoamento

As Figuras 3.34 e 3.35 mostram mapas de pressdo e vetores de velocidade em
um plano dos pratos perfurados. Apesar dos efeitos da fase vapor no escoamento do
liquido estarem incorporados no modelo bidimensional, este ndo ¢ capaz de predizer as
pequenas zonas de circulacdo que aparecem nos pratos perfurados reais, além de
apresentar uma grande dependéncia com um pardmetro empirico (Ce). Por outro lado, o

modelo 3-D prediz as zonas de circulagdo de modo mais realistico.
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Figura 3.34 — Campos de pressao e vetorial para o Caso “a” do modelo 2-D

monofasico.
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Figura 3.35 — Campos de pressao e vetorial para o Caso “a” do modelo 3-D bifasico

homogéneo.

Com o proposito de analisar a capacidade do modelo homogéneo em predizer o
comportamento fluidodindmico do prato perfurado tridimensional, as Figuras 3.36, 3.37 ¢
3.38 mostram a dindmica da fragdo volumétrica da fase vapor a partir da condi¢ao inicial
(prato perfurado preenchido com dgua) para uma condi¢do de estado estacionario para os

Casos “a” e “b”, caracterizados na Tabela 3.9.
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Figura 3.36 — Dinamica da fraciao volumétrica da fase vapor para o Caso “a” em

6 segundos de tempo real.

E possivel observar o desenvolvimento da altura de liquido claro, em
(P2

aproximadamente 5 segundos de tempo real para o Caso “a” e em aproximadamente 8

segundos de tempo real para o Caso “b”.
A diferenca entre as Figuras 3.36 e 3.37 estd relacionada com a mudanga nas

vazdes volumétricas das fases liquida e vapor. Uma vista superior da dindmica da Figura

3.36 ¢ mostrada na Figura 3.38.
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Figura 3.37 — Dinamica da fracio volumétrica da fase vapor para o Caso “b” em

10 segundos de tempo real.
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Figura 3.38 — Vista superior da dinamica da fracio volumétrica da fase vapor para

0 Caso “b” em 6 segundos de tempo real.

Conforme se observa na Figura 3.38, a fase vapor assume a direcdo do
escoamento da fase liquida. Esta observacdo estd de acordo com a formulagdo de
ZHANG e YU (1994) que formularam este comportamento adicionando um termo
associado a uma for¢a de corpo em cada equacdo de momentum em seu modelo

bidimensional.
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3.5 CONCLUSOES PRELIMINARES OBTIDAS NOS ESTUDOS DE CASO I, II, III E
IV

Baseado nos resultados obtidos nos estudos de casos, conclui-se que:

1. A metodologia adotada no modulo de hidraulica, que consistiu na comparagao entre os
dados experimentais e os dados numéricos, permitiu a validacio do modelo,
proporcionando uma base de dados adequada para a modelagem em CFD, e revelando-se
como uma ferramenta Util para o desenvolvimento de modelos e métodos em

fluidodinamica computacional;

2. A validagdo do modelo matematico mostra a aplicacdo e a simplicidade do modelo
homogéneo em modelar e representar a dindmica do escoamento em superficies livres. A
vantagem deste modelo ¢ que este reduz o numero de equacdes algébricas nao-lineares no
dominio computacional e continua representando, adequadamente, o comportamento do
escoamento liquido-vapor quando comparado com o modelo heterogéneo, que ¢ muito

mais robusto e demanda um grande numero de equagdes constitutivas;

3. A modelagem matematica baseada no modelo homogéneo foi capaz de representar a
situagdo fisica, mostrando uma boa concordancia entre os perfis das fragdes volumétricas
da fase liquida, obtidos experimentalmente e por simulagdo numérica, bem como a
capacidade de representar adequadamente a dindmica do escoamento e suas principais
caracteristicas fenomenologicas. Além disto, o modelo proposto prediz satisfatoriamente
o comportamento da onda gerada quando um obsticulo ¢ incluido, o que ¢ uma

caracteristica significativa;

4. O estudo da coluna de bolhas serviu de base para o desenvolvimento de um modelo

tridimensional que representasse o comportamento mais realistico do prato perfurado;

131



5. O algoritmo de alisamento (“SURFACE SHARPENING ALGORITHM”) mostra-se
eficaz em escoamentos com superficies livres, entretanto, produz efeitos negativos em

escoamentos com borbulhamento;

6. Os efeitos do borbulhamento promovem um aumento da energia cinética turbulenta e
parece ser um dos efeitos mais importantes no estudo do escoamento liquido em um prato

de uma coluna de destilagao;

7. Apesar da simplicidade do modelo empirico para predizer a gera¢do da turbuléncia
devido ao escoamento cruzado das bolhas na fase liquida, apresentado por LIU et al.
(2000), ele mostra uma relagdo linear entre a geracao de turbuléncia e queda de pressdo.
O modelo ¢ muito dependente de um parametro empirico Ce e necessita ser melhor

ajustado;

8. O modelo homogéneo tridimensional ¢ mais realistico que o modelo bidimensional na
representacdo da dindmica do escoamento liquido-vapor em um prato perfurado de uma

coluna de destilagao;

9. Hé necessidade do desenvolvimento de um modelo heterogéneo tridimensional para

verificar o modelo homogéneo desenvolvido;

10. As técnicas de CFD apresentadas e discutidas possibilitam um melhor entendimento
do escoamento turbulento liquido-vapor em um prato perfurado de uma coluna de
destilacdo, e podem ser usadas para otimizar o projeto e as condigdes de operagdo de

colunas de destilagao.

SOARES et al. (2001, 2002) apresentaram estudos iniciais em verificagdo de
modelos e métodos, com énfase na aplicagio do modelo homogéneo a estudos de
escoamento liquido-gas para problemas com superficies livres e para colunas de bolhas.

Os autores obtiveram bons resultados com a aplicagdo do modelo homogéneo.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL E DA TECNICA
DE MEDIDA DE VELOCIDADE

4.1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento da metodologia experimental que visa a validacao das
predigdes numéricas oriundas do modelo matematico que representa o escoamento
liquido-vapor em um prato perfurado, uma secdo de uma coluna de destilacio constituida

por trés pratos perfurados foi projetada e construida.

Desta forma, neste capitulo ¢ apresentada a metodologia experimental adotada
para o projeto e construcdo do aparato experimental, bem como a técnica de medida

adotada para a determinagao das velocidades locais.

4.1.1 Estrutura Laboratorial para a Experimentacdo Fisica

A Figura 4.1 mostra o esbo¢o do aparato proposto para o desenvolvimento das
atividades experimentais, cujo mecanismo basico de funcionamento consiste no seguinte:
a dgua entra no prato superior pelo vertedor de entrada, percorre a superficie do prato e a
area de borbulhamento, e desce para o prato seguinte através do vertedor de saida,
repetindo o trajeto prato-a-prato, até a saida pela tubulacdo situada no ultimo prato; em
contracorrente, o ar ¢ soprado na regido central do prato inferior da coluna, percorre os
pratos, passando pelas perfuragdes da area de borbulhamento, e sai livremente pela parte

superior da coluna. A medida da vazao de ar e de dgua ¢ realizada por meio de medidores
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de vazao tipo turbina. Toda a estrutura foi projetada e construida em acrilico para permitir
a visualizagdo do escoamento e da turbuléncia oriunda da forte interacdo entre as fases na

superficie do prato.

Com base no exposto, projetou-se o aparato experimental utilizado no
desenvolvimento desta tese, cujo memorial de calculo ¢ apresentado em detalhes no

Apéndice A. Valores calculados dos parametros do projeto estdo presentes na Tabela 4.1.

Area de Borbulhamento

_~Entrada de Agua

.

Area de Entrada

ST do Vertedar

Area de Saida
do Vertedar

Entrada de Ar

Saida de Agua

*De

Figura 4.1 — Esquema do aparato experimental.
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TABELA 4.1 — Parametros de projeto do aparato experimental.

A . Unidade de
Parametro Valor Obtido Medida
Diametro interno do prato / coluna (d) 0,360000 m
Velocidade maxima de escoamento da fase 1,200000 /s
vapor (ug)
Vazio massica da fase vapor (vy) 517,700000 kg/h
Espacamento entre pratos (L¢) 0,470000 m
Area total (47) 0,101785 m’
Area dos vertedores (4y) 0,012820 m’
Area efetiva (4zr) 0,086619 m’
Area de estabilizacao (Ags7) 0,035298 m>
Area de borbulhamento (45) 0,051321 m’
Area superior dos vertedores (4sy) 0,002346 m>
Altura do vertedor (4,,) 0,060000 m

Com os dados da Tabela 4.1 e empregando o software grafico AutoCad,
projetou-se a coluna de destilagdo em acrilico, cuja estrutura montada encontra-se nas
dependéncias do Laboratério de Desenvolvimento de Processos do Departamento de
Engenharia Quimica da FURB. Nas Figuras 4.2 e 4.3 ¢ possivel visualizar o aparato

experimental em fase de operagao.

Figura 4.2 — Simulacgao fisica do escoamento agua-ar na coluna de destilacio.
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Figura 4.3 — Imagens do aparato experimental em operacio.

Definidos e caracterizados os parametros de projeto do aparato experimental, em
seguida foi selecionada a técnica de medida da velocidade do escoamento liquido-vapor
na superficie do prato perfurado, com capacidade de determinar o comportamento real do

processo com elevada precisao.

Com base no exposto, apresenta-se a seguir a descricdo da técnica de
anemometria térmica, bem como o principio de funcionamento do anemémetro de fio
quente da TSI Incorporated, especialmente adquirido para o desenvolvimento das

atividades de pesquisa.
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4.2 TECNICA EXPERIMENTAL DE MEDIDA

Nas investigagdes sobre o escoamento de fluidos, um grande nimero de
métodos, técnicas e instrumentos foram desenvolvidos para a medida de velocidade em
escoamento nao turbulento, e dividem-se em dois grandes grupos. O primeiro consiste no
uso de um tracador ou de um indicador introduzido no fluido para tornar o padrdo de
escoamento visivel através de um aparelho de deteccao adequado, localizado fora do
campo de escoamento. No segundo grupo, um elemento detectante ¢ introduzido no
escoamento e os perfis de velocidade e a intensidade de turbuléncia sdo medidos por

meio de mudancgas na natureza mecanica, fisica ou quimica que ocorre no elemento.

Quando os métodos do primeiro grupo sdo aplicados para medida da intensidade
de turbuléncia, confronta-se com dificuldades relacionadas com mudangas muito rapidas
dos parametros de operagdo. Assim, registros instantdneos sdo necessarios em intervalos
de tempo muito curtos. Além disso, a tridimensionalidade dos movimentos turbulentos

dificulta a interpretacdo dos dados.

Quanto ao segundo grupo, ha um numero de exigéncias que deve ser satisfeito
pelo elemento detectante e pelo aparato de medida antes da determinagdo da velocidade

do escoamento:

e o clemento detectante introduzido no escoamento deve ser suficientemente
pequeno de modo que cause distirbios minimos admissiveis no padrdo do
escoamento;

e adistribuicdo da velocidade instantanea deve ser uniforme na regido ocupada pelo
elemento. Isto significa que o elemento detectante deve ser menor que as
dimensodes do menor turbilhdo;

e ainércia do instrumento deve ser baixa, de modo que a resposta para as flutuagdes
mais rapidas seja praticamente instantanea;

e o instrumento deve ser suficientemente sensivel para registrar pequenas diferengas

nas flutuacgodes;
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e o instrumento deve ser estavel de modo que nenhuma mudanga notavel ocorra nos
parametros de calibracdo, pelo menos durante um teste;
e o instrumento deve ser suficientemente forte e rigido para evitar vibragcdes ou

movimentos causados pelo escoamento turbulento.

De acordo com informagdes da literatura, as bolhas suspensas no liquido
proporcionam fendmenos muito complexos, dificeis de serem formulados
matematicamente. Fenomenos de quebra e de coalescéncia entre bolhas adjacentes,
interacdes entre as bolhas e a parede do aparato e a transfiguracdo das bolhas afetam as
condi¢des do campo local do escoamento. Estas interagdes causam flutuagdes na pressao

estatica e na velocidade e afetam a estrutura turbulenta do escoamento.

Os parametros mais significativos associados ao padrdo de escoamento sdo a
distribuicdo das fases liquida e gés, a velocidade do liquido e suas flutuagdes, a
freqiiéncia de transito das bolhas e a difusdo turbulenta de massa, de momento e de
energia. Dados referentes a estes pardmetros sdo essenciais para descrever as condig¢des
de escoamento borbulhante no estado estacionario e no regime transiente, tanto
qualitativa quanto quantitativamente. Desde o trabalho desenvolvido por SERIZAWA et
al. (1975a,b), grandes progressos foram obtidos no estudo de estruturas interfaciais locais
e/ou campos de escoamento liquido-gas. Destacam-se, assim, os trabalhos de OHBA e
ITOH (1978), LANCE e BATAILLE (1991), KOCAMUSTAFAGULLARI ¢ WANG
(1991), KOCAMUSTAFAGULLARI et al. (1994), LIU e BANKOFF (1993a,b), HIBIKI
et al. (1997) e SUZANNE et al. (1998).

HSU et al. (1963) foram os primeiros a proporem a aplicagdo da técnica de
anemometria de fio quente no sistema agua-ar para identificar o padrdo de escoamento e
medir a fracao local de vazios. DELHAYE (1969) estudou a resposta das sondas de fio
quente em escoamento liquido-gés e descreveu o comportamento dos padrdes de
escoamento. Depois do tratamento de dados, observou-se que medidas locais da fragdo de
vazios, velocidade da fase liquida e intensidade de turbuléncia na fase liquida podem ser

atingidas por meio do uso da técnica de anemometria de fio quente nos escoamentos
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agua-ar. A partir dai, esta técnica foi usada por SERIZAWA et al. (1975a), ABEL e
RESCH (1978), WANG et al. (1987), LANCE e BATAILLE (1991), LIU e BANKOFF
(1993a,b) e HIBIKI et al. (1997) que descreveram os fenomenos da turbuléncia e a

distribuicdo das fases em padrdes de escoamento borbulhante vertical.

Os estudos desenvolvidos por SERIZAWA et al. (1975a) possibilitaram
determinar as velocidades do liquido e a intensidade de turbuléncia em escoamentos em
tubos, empregando como equipamento de medida o anemometro de fio quente e o
anemOmetro de laser “doppler” (LDA), respectivamente. Numerosos estudos de
escoamentos turbulentos, que visam a determinagdo da velocidade, da temperatura, da
concentracdo e do atrito junto a superficie, demonstraram a importancia da técnica de
anemometria térmica no estudo de fendmenos de escoamento nos equipamentos

industriais.

4.2.1 Anemometro de Fio Quente

Adequados para aplicacdo em laboratorios, este tipo de equipamento realiza
medidas com alta resolugdo espacial e temporal, e pode ser utilizado no escoamento de
liquidos e gases com niveis de turbuléncia baixo e moderado. Seu principio de
funcionamento estd baseado na transferéncia de calor por conveccdo entre um pequeno
elemento metalico aquecido eletricamente e o fluido circundante. Assim, além da
velocidade local instantdnea do escoamento, o anemometro de fio quente pode medir
qualquer propriedade que seja capaz de alterar as condigdes de transferéncia de calor
entre o elemento sensor e o fluido. A técnica de anemometria de fio quente tem sido
empregada, também, para detectar mudangas na temperatura do fluido ou na
concentragdo de misturas de gases, bem como na determinagdo da fracdo de vazio em

escoamentos bifasicos (BRUNN, 1995).

Neste trabalho, o termo anemometria de fio quente esta sendo empregado de

maneira bastante genérica para designar a técnica em questdo. Para aplicagdo em meio
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liquido, entretanto, as sondas utilizadas sdo constituidas por filmes — e ndo fios —
metalicos protegidos por uma fina camada de quartzo, o que lhes confere maior robustez
e durabilidade. Na discussdo que se segue, sao apresentados alguns detalhes do
equipamento utilizado e sdo abordados os aspectos basicos relativos a aplicacdo da

técnica.

4.2.2 Principio Bésico de Funcionamento

De maneira geral, todos os anemometros de fio quente sdo compostos por: uma
sonda, com seu respectivo suporte e cabo de ligacdo, e um circuito eletronico, que
incorpora uma ponte de resistores. A sonda ¢ constituida por um elemento sensor — em
geral um fio ou filme de tungsténio, niquel ou platina, com cerca de 1 mm de
comprimento e alguns poucos microns de didmetro ou espessura - montado sobre uma
haste de dimensodes reduzidas, confeccionada em resina epoxi ou material ceramico,
como mostrado na Figura 4.4. A escolha entre os varios tipos de sonda existentes

depende fortemente da aplicacdo a que se destinam.

L

Figura 4.4 — Diferentes tipos de sondas anemométricas de fio e de filme quente.
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Na sua versdo mais usual, conhecida como Anemdmetro de Temperatura
Constante, o elemento sensor representa um dos resistores da ponte, tal como ilustra a
Figura 4.5. Quando exposto ao movimento do fluido, este elemento tende a se resfriar,
provocando alteracdes na resisténcia elétrica. Nestas condi¢des, o controlador do circuito
¢ acionado, ajustando automaticamente a corrente elétrica para restabelecer a temperatura
do sensor e, consequentemente, o equilibrio térmico da ponte. Assim, a velocidade local
instantanea do escoamento pode ser determinada, medindo-se a diferenga de tensdo na
saida do circuito que alimenta a sonda e realizando-se, em seguida, a conversdo deste
sinal elétrico em velocidade, com o auxilio de uma correlagdo conhecida como Lei de

King, dada pela Equacao (34), cuja dedugdo encontra-se no Apéndice B:
E’=A+BU". (34)
Nessa expressdo, E representa a tensdo elétrica, U a velocidade relativa entre a

sonda e o fluido, e 4, B e n sdo constantes empiricas a serem determinadas mediante a

calibracao da sonda.

Controlador e

e Corndicionador

Saida

Sondo

Figura 4.5 — Elementos basicos de um anemémetro de temperatura constante.

A Figura 4.6 mostra especificamente o anemdmetro utilizado no presente

trabalho, produzido pela TSI Incorporated. Este anemdmetro possui trés mddulos que
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permitem a medicdo simultanea de até trés componentes da velocidade local e

instantanea.

Figura 4.6 — Anemometro de temperatura constante IFA 300.

Destaca-se que, com a passagem do fluido pela sonda do anemometro de fio
quente, esta perde calor para o fluido, promovendo a queda na temperatura da sonda, a
qual ¢ captada pelo anemometro. Este, por sua vez, envia uma corrente com o objetivo de
manté-lo com a temperatura inicial. A magnitude do aumento da corrente ¢ proporcional
a transferéncia de calor entre a sonda e o fluido, e diretamente relacionada com a
velocidade do escoamento. Assim, a voltagem da ponte ¢ sensivel a temperatura, assim

como a velocidade do escoamento.

O fio quente pode ser de varias dimensdes e responde muito rapidamente as
variagdes nas condigdes do escoamento. Mesmo para escoamentos turbulentos e de
geometria tridimensional, o fio quente pode detectar as freqiiéncias mais altas presentes

na estrutura do escoamento. Assim sendo, o anemdmetro de fio quente ¢ o principal

instrumento de pesquisa para o estudo de escoamentos turbulentos. Em equipamentos
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com nivel de intensidade turbulenta inferior a 25-30%, a anemometria de fio quente

apresenta as seguintes vantagens:

Tempo de resposta: a temperatura constante, ¢ comum atingir freqiiéncia de
amostragem de até 50 kHz.

Sinal continuo: por ser continuo, o sinal analogico permite a andlise de
freqiliéncia.

Dimensdes do sensor: os sensores de anemometria de fio quente sdo menores do
que os sensores utilizados em outras técnicas.

Medicao de velocidade: a anemometria de fio quente permite a aquisicdo de uma
vasta faixa de velocidades, além de permitir a aquisi¢do dos trés componentes de
velocidade instantanea.

Medicdo de temperatura: esta pode ser determinada de duas formas: (a)
utilizando um sensor de fio-frio, que permite a aquisicdo da velocidade e da
temperatura simultaneamente, ou (b) através de um termopar conectado ao

sistema.

4.2.1.1 Componentes do anemdmetro de fio quente

O anemometro de fio quente empregado neste projeto de pesquisa (IFA 300

CTA da TSI Incorporated) tem como principais componentes (Figura 4.7):

anemoOmetro (1 a 8 canais);

sondas com sensores;

software para aquisi¢do e analise de dados;
termopar para medida da temperatura;

placa A/D.
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Figura 4.7 — Componentes e arranjo do anemometro de fio quente.
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4.2.1.2 Detalhes técnicos de utilizagdo do anemdmetro de fio quente

Defini¢cdo da medicido requerida: Conhecendo-se o tipo de escoamento e os

componentes de velocidade de interesse, pode-se definir o sistema para a aquisicdo de

dados.

Selegdo do tipo de anemometro: O anemometro de fio quente funciona de duas formas: a
primeira ¢ com corrente constante CCA (“Constant Current Anemometer”) e a segunda
com a temperatura constante CTA (“Constant Temperature Anemometer”). Em ambas
existe uma alta taxa da relagdo sinal/ruido. No anemoémetro de fio quente, o ruido
eletronico tem sua origem no sensor, nas resisténcias da ponte e no amplificador do
circuito. E possivel otimizar a relagdo sinal/ruido, conforme menciona FINGERSON e

FREYMUTH (1983), quando se observam as seguintes condicdes:

e operagdo com alta taxa de superaquecimento;
e utilizagdo de um material com alto coeficiente de temperatura;

e opc¢do por um fio fino cuja capacidade térmica ¢ muito baixa.

No caso de um anemdmetro a corrente constante, a temperatura do sensor
depende da velocidade do escoamento, ou seja, se a velocidade varia, a temperatura
também varia. O anemOmetro a corrente constante ¢ sensivel a variagdes na velocidade.
Porém, se a temperatura do sensor e do escoamento sao proximas, o anemdmetro a

corrente constante ¢ sensivel a temperatura.

Para o anemometro a temperatura constante, o amplificador de saida alimenta a
ponte, ou seja, a inércia térmica do elemento sensivel ¢ automaticamente ajustada se as
condicdes do escoamento sofrerem alguma alteracdo. Quando a velocidade do
escoamento muda, a temperatura e a resisténcia do elemento sensivel também mudam. O
amplificador, entdo, envia uma corrente que restaura o valor inicial da resisténcia. Os

amplificadores modernos possuem uma constante de tempo muito pequena. Desta forma,
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a temperatura permanece praticamente constante no elemento sensivel, salvo excegdes

para freqiiéncias muito altas.

4.2.1.3 Sensores

No fio quente o elemento sensivel do anemdmetro pode ser um fio metélico
muito fino esticado entre duas agulhas de ago inoxidavel ou niquel. No caso do filme
quente, pode ser uma fina camada de metal depositada em um suporte de quartzo. Para o
estudo da turbuléncia, o anemometro de fio quente é especialmente apropriado, pois o
sistema, neste caso, deve garantir uma resposta com freqiiéncia muito alta e precisa. O
tamanho do sensor ndo deve ser maior do que a escala de comprimento caracteristica de
Kolmogorov. No caso da medi¢do de velocidade média ou dos componentes do tensor de

Reynolds, usa-se um sensor de Sum de diametro e de 1,25 mm de comprimento.

Os sensores de fio quente possuem um, dois ou trés elementos sensiveis, sendo
que cada fio mede um componente da velocidade em um plano cuja posicdo ¢
perpendicular ao fio, e possuem também varias configuracdes geométricas, adaptadas a
diversidade de aplicagdes: sensores na forma de cilindros circulares, de cones, de angulos
agudos ou de sensores fixos na parede. Eles sdo construidos pela deposi¢ao de uma

camada fina de platina ou de niquel sobre um substrato isolado de quartzo.

Tratando-se de resisténcia mecanica, o filme quente ¢ preferido ao fio quente nos
meios liquidos, sendo também utilizado nos casos susceptiveis a contaminacdes nos
escoamentos gasosos. Os sensores sao diferenciados de acordo com o numero de
componentes de velocidade medidos, com a geometria do espago de medi¢do, com a
influéncia da temperatura, com o limite superior de sensibilidade na freqiiéncia requerida
(em fun¢ao do didmetro do sensor) e se os experimentos sao realizados em um gas ou em

um liquido.
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No presente trabalho, selecionou-se um sensor do tipo X por possibilitar a
aquisi¢ao de dois componentes de velocidade (U e V). Estes, por sua vez, encontram-se a
45° em relagdo a cada sensor. Este sensor deve ser alinhado de modo que o escoamento

principal esteja na dire¢do U e perpendicular a V.

4.2.1.4 Calibragao

Através da determinacdo da velocidade de referéncia e da tensdo fornecida pelo
anemoOmetro, obtém-se uma curva de calibragdo para o anemometro de fio quente. Para a

determinagdo da curva de calibracdo valida, sdo necessarias as seguintes precaucoes:

e considerar uma amostra com 20 a 30 pontos para validar a calibragdo, reduzindo
assim as incertezas;

e calibrar o anemOmetro de fio quente apenas para faixas de velocidades a serem
utilizadas, j4 que as mesmas sdo aproximagdes do verdadeiro comportamento
térmico do fio;

e realizar a calibracdo a cada uso do anemometro de fio quente, devido as variagdes

nos componentes do anemdmetro e as variagdes de temperatura do fluido.
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4.3 ANEMOMETRO DE FIO QUENTE MODELO IFA 300

Para a obtencdo dos perfis de velocidade nos aparatos experimentais
apresentados neste projeto de tese, foi empregado o anemodémetro de fio quente, marca
IFA 300 da TSI Incorporated. Conforme especificado, um dos componentes do
anemoOmetro ¢ o software para a aquisi¢do e analise de dados. O software IFA 300,
constituinte do sistema, permite a calibracdo, a aquisi¢do, o tratamento de dados, entre

outras op¢des de trabalho.

Visando melhor compreender o funcionamento da técnica de anemometria
térmica, mais especificamente das etapas de aquisi¢ao e analise de dados, no Apéndice B
¢ apresentada uma descricdo detalhada de funcionamento do software IFA 300 que

acompanha o anemometro de fio quente.
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44 DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE CALIBRACAO DA
SONDA ANEMOMETRICA

Deve-se dar énfase ao fato do anemometro de fio quente ser um instrumento nao
absoluto, isto €, para cada novo experimento uma nova calibragdo deve ser realizada.
Durante a calibragdo da sonda, o sensor ¢ ajustado perpendicularmente ao escoamento. O
escoamento pode ser paralelo ou perpendicular ao suporte das agulhas no sensor. Sondas
com sensor do tipo X (empregado neste estudo) devem ser calibradas com o escoamento

a 45° em relagdo a cada sensor e paralelo ao suporte das agulhas no sensor.

Inicialmente, foram realizados ensaios para calibrar a sonda usando o modulo
experimental de hidraulica. A primeira etapa consistiu na montagem de um sistema
especifico para a medicdo da velocidade de escoamento em um duto, conforme ilustra a

Figura 4.8.
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A
( "ll-

Figura 4.8 — Método para calibracio utilizando o0 mdédulo experimental de

hidraulica.
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De acordo com o esquema ilustrado na Figura 4.8, a dgua presente no tanque de
armazenamento ¢ bombeada para uma tubulacdo que contém a sonda devidamente
posicionada para a medida de velocidade do escoamento. Entretanto, observou-se que
devido as oscilagdes do sistema (provocadas pela instabilidade da bomba) a velocidade
ndo permanecia constante, inviabilizando a técnica. Por outro lado, a tubulacdo para o
escoamento da dgua ndo permanecia completamente preenchida pelo liquido (agua), o

que exigiu uma nova estrutura, conforme ilustrada na Figura 4.9.

[ —
Computador -
- r— RS-232-C (
—il*_- Controle Digital \J
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- —am=- . .
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1 | I =

Figura 4.9 — Método de calibracio utilizando escoamento gravitacional.

Contrariamente ao sistema anterior, cujo escoamento foi mantido pela acdo de
bombeamento, a acdo da gravidade proposta neste experimento (Figura 4.9) diminuiu os
efeitos de oscilacdo observados anteriormente, possibilitando, desta forma, um
escoamento com velocidade constante. Entretanto, o ndo preenchimento do duto e o
desperdicio de 4gua impediram a continuidade dos ensaios utilizando-se esta

metodologia.
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A seguir sdo apresentadas as etapas envolvidas no calculo da velocidade maxima
utilizada no IFA 300 no processo de calibragdio com o uso das metodologias

anteriormente descritas:

e Aquisicdo de medidas experimentais de vazdo, obtidas através de dados de massa
X tempo;

e Calculo da vazao volumétrica com base nos dados de vazao massica;

e Determinacao da velocidade média do escoamento;

e (élculo do nimero de Reynolds com base na velocidade média do escoamento

através da seguinte expressao:

Re = D-pv , (35)
y7,

onde:
diametro da tubulagdo, m

yo, massa especifica do fluido, kg/m’

y velocidade média de escoamento, m/s

Y7, viscosidade, cP

Para escoamento completamente desenvolvido no regime laminar em um tubo

circular de raio R, a distribuicdo da velocidade e a velocidade média sdo dadas por:

VZ 7 LZ
=1 [Rj, (36)

(Re < 2100). (37)
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Por outro lado, para escoamento turbulento, a velocidade ¢ flutuante e caotica
em cada ponto no tubo. Pode-se determinar a velocidade em cada ponto empregando um
tubo pitot. Este tipo de instrumento ndo ¢ sensivel a rapidas flutuacdes na velocidade,

mas ¢ sensivel a velocidade média. A velocidade medida em fungdo do tempo tem um

componente z representado por v, ¢ sua forma e valor médio sdo dados pelas seguintes

expressoes:

o)
e

<;Z> 4 y 5

SR (10 <Re < 10). (39)

Desta forma, determina-se a velocidade maxima a ser utilizada pelo IFA 300

durante a calibracao.

Outro método utilizado para calibragdo da sonda consistiu no uso de um canal,
(Figuras 4.10 e 4.11) totalmente confeccionado em acrilico, que possibilitou o
desenvolvimento do método de calibracao, bem como a avaliagao preliminar com base no

principio de funcionamento do anemodmetro de fio quente.
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Figura 4.10 — Canal de calibracio da sonda tipo X.

Figura 4.11 — Vista do canal de calibracio associado ao reservatorio.
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4.4.1 Calibracao da Sonda Tipo X no Canal de Calibracdo

Na etapa de calibragdo foi necessario determinar as coordenadas para o
posicionamento da sonda durante a aquisi¢do de velocidades locais. Com o intuito de
auxiliar no trabalho, um programa, em linguagem Fortran, foi desenvolvido baseado no
modelo matematico para a predigdo do perfil de velocidade em um canal aberto. Na
execu¢ao do programa, as informagdes necessarias sao: o comprimento do canal, a altura
e a vazdo de liquido. Com estas informagdes o programa ¢ executado, fornecendo a

estimativa das velocidades em cada altura do fluido no canal.

Concluida a etapa de aquisicdo das estimativas de velocidades, prossegue-se
utilizando o programa IFA 300 para adquirir as velocidades para a calibragcdo. Antes do
entendimento dos principios para a obtencdo de uma curva de calibracdo ¢ necessario

entender o principio de funcionamento desta técnica.

A sonda, que no caso em estudo ¢ do tipo X (utilizada para a medi¢do de dois
componentes de velocidade: U e V), ¢ introduzida no escoamento. Esta ¢ conectada a um
suporte contendo saidas para dois cabos coaxiais, um para cada componente de
velocidade, conectados ao anemometro. Do mesmo modo, outros dois cabos coaxiais sao
conectados a uma placa. Em seguida, um tnico cabo ¢ conectado da placa para o
computador, que contém uma placa A/D. O sinal ¢ interpretado pelo software na forma
grafica que pode ser visualizado na tela do computador. Posiciona-se a sonda no ponto de
interesse e faz-se a leitura do dado. Como a sonda esta em contato com o liquido ¢ a
mesma opera a 67°C, tende a trocar calor com o meio. Isto gera um desequilibrio, captado
pelo sensor localizado na parte frontal da sonda. Este sinal, por sua vez, ¢ enviado para a
placa A/D. Para restaurar o equilibrio na sonda, a placa A/D envia uma determinada
voltagem relacionada com a troca de calor entre o fluido e a sonda. Assim, para cada
ponto do fluido estabelece-se uma relacdo entre a voltagem e a velocidade do

escoamento, o que torna possivel a determinacdo da curva de calibracdo, que relaciona

voltagem e velocidade.
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Para a calibragdo da sonda empregada nos aparatos experimentais, o canal de
calibragdo foi utilizado. Porém, destaca-se que para cada ensaio uma nova calibragao ¢
realizada, em virtude das diferencas de faixas de velocidade (minima e maxima), bem

como da temperatura do fluido.

Consolidada a metodologia de calibragdo, alguns ensaios experimentais foram
realizados no aparato para a validacado do método. Os primeiros dados experimentais sao
apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3 e nas Figuras 4.12 e 4.13, nos quais observa-se boa
concordancia entre os dados numéricos (obtidos do programa desenvolvido em
linguagem Fortran) ¢ os obtidos experimentalmente (empregando o anemdmetro de fio
quente). Estes resultados mostram a validade da metodologia desenvolvida para a

calibracao da sonda.

TABELA 4.2 — Comparacao entre velocidades experimentais e numéricas ao longo
do canal de calibracao (I).

(Altura da Sonda = 15 mm da base do aparato)

Vazao Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Erro Absoluto Erro Relativo
(L/h) (Experimental) (Numérico) (%)
40 0,0101 0,0086 0,0015 14,85
100 0,0250 0,0212 0,0038 15,20
200 0,0494 0,0423 0,0071 14,37
300 0,0670 0,0633 0,0037 5,52

TABELA 4.3 — Comparacio entre velocidades experimentais e numéricas ao longo
do canal de calibracao (II).

(Altura da Sonda = 15 mm da base do aparato)

Vazao Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Erro Absoluto Erro Relativo
(L/h) (Numérico) (Experimental) (%)

40 0,00956 0,00865 0,00091 9,51

100 0,02230 0,02150 0,00080 3,59

200 0,04573 0,04276 0,00297 6,49

300 0,06464 0,06340 0,00124 1,92
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Figura 4.12 — Relacio entre a velocidade experimental e numérica no canal de

calibracao (I).
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Figura 4.13 — Relac¢io entre a velocidade experimental e numérica no canal de
calibracao (II).
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Definida e validada a metodologia para a calibragdo da sonda anemométrica,
prosseguiu-se com as atividades de carater experimental visando a aquisicdo de dados no
prato perfurado. Nesta direcdo, no Capitulo 5 sdo apresentados com detalhes os ensaios

experimentais realizados, bem como os principais resultados obtidos.
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CAPITULO 5

EXECUCAO E RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

5.1 INTRODUCAO

Com base nos estudos tedricos apresentados no Capitulo 4, deu-se inicio aos
ensaios experimentais no Laboratorio de Desenvolvimento de Processos da Universidade
Regional de Blumenau. Assim, neste capitulo, sdo descritos os aparatos experimentais
utilizados nos estudos do escoamento monofasico e bifidsico com o anemoémetro de fio
quente empregando o sistema agua e agua-ar, respectivamente, bem como os principais
resultados obtidos e que culminaram na consolidacao da metodologia experimental para a

validacao dos resultados numeéricos.

5.1.1 Escoamento Monoféasico em um Reservatorio Retangular

De forma a propor uma metodologia para o estudo do escoamento dgua-ar num
estagio a frio de uma coluna de destilacdo, inicialmente foi realizada, de forma gradual e
sistematica, a analise do escoamento a baixas velocidades em um reservatorio retangular.
Além da avaliacdo envolvendo o escoamento com superficie livre, os ensaios no
reservatorio retangular permitiram o aperfeicoamento e a consolidacdo da metodologia de

calibracdo e de obtenc¢do de dados empregando o anemometro de fio quente.

O reservatorio consiste em um tanque totalmente construido em vidro e em cujo
interior simula-se o escoamento monofasico empregando agua como fluido de trabalho

(Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Imagem do reservatorio retangular e do estabilizador hidrodinimico

acoplado ao reservatorio.

Neste aparato, a agua flui do estabilizador hidrodinamico acoplado ao
reservatorio para o interior do tanque através de uma chicana de entrada (“inlet”), e é
direcionada para baixo e para as laterais do tanque. Em seguida, percorre o interior do
tanque em dire¢cdo a chicana de saida (“outlet”) retornando ao estabilizador
hidrodinadmico, repetindo, desta forma, o trajeto. A medida da vazdo de liquido (4dgua) ¢

feita por meio de um rotametro acoplado ao sistema.

Um esquema ilustrativo do principio de funcionamento do aparato experimental
¢ apresentado na Figura 5.2, que também apresenta as principais caracteristicas do
escoamento no interior do reservatorio ¢ que auxiliard na interpretagdo dos resultados

obtidos experimentalmente.
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Figura 5.2 — Esquema ilustrativo do principio de funcionamento do reservatorio

retangular.

As etapas envolvidas na realizacdo dos experimentos no reservatorio retangular

incluiram:

e defini¢do das vazdes de liquido no interior do tanque;

e determinacdo das velocidades minimas e mdximas para cada vazao;
e calibracao da sonda, no canal de calibracao;

e aquisicao de dados usando o software IFA 300;

e tratamento dos dados obtidos utilizando o IFA 300.

O primeiro ensaio no reservatério envolveu a aquisi¢ao de dados de velocidade
média para um Unico plano localizado na regido central do mesmo. Para tanto, definiu-se
a vazao de liquido no interior do tanque e ajustou-se o valor no rotdmetro. A velocidade
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média do escoamento ¢ obtida dividindo-se a vazdo pela area do escoamento. Para

escoamento no regime laminar completamente desenvolvido, sabe-se que:

vma’x = 2 ' Vmed . (40)

Para a calibragdo, no minimo 20 a 30 valores de velocidade sdo necessarios para
reduzir as incertezas. Assim, o programa em linguagem Fortran que simula o escoamento
no interior de um canal (similar ao utilizado na calibragdo) foi empregado. A partir deste,
as estimativas das velocidades na faixa de operacao (0 a 3,901948E-3 m/s) foram obtidas.
De posse das informacgdes necessarias, deu-se inicio a etapa de calibracdo utilizando o
canal de calibragdo acoplado ao reservatorio. Inicialmente, foram medidas as resisténcias
dos cabos e as resisténcias da sonda para os dois sensores e efetuada a calibragdo. A
calibracao foi realizada posicionando a sonda nos respectivos niveis pré-fixados através
das velocidades tedricas obtidas no programa em linguagem Fortran, para cada vazio
selecionada. Para cada nivel de posicionamento da sonda, uma velocidade tedrica foi
fornecida ao programa IFA 300, o que ao final da calibragcdo gera a curva de calibragao
(voltagem versus velocidade do escoamento). Concluida a fase de calibragdo, seguiu-se
para a etapa de aquisicao de dados. Para a aquisi¢do de dados no reservatdrio, uma malha
similar & mostrada na Figura 5.3 foi construida e fixada na parte frontal do reator
anaerdbio, cujos pontos centrais em cada célula sdo a referéncia para o posicionamento
manual da sonda. As informag¢des em parénteses representam as distdncias, em

centimetros, para as coordenadas x e y no reservatorio.

162



24 (30,9;33,3)

23 (24,1:33,3)

22 (10,5;33,3)

21 (3,6;33,3)

20 (30,9;25,8)

19 (24,1:25,8)

18 (17,4;25.8)

17 (10,4;25.,8)

16 (3,7:25.8)

15 (30,9;18,5)

14 (24,1;18.5)

13 (17,3;18.5)

12 (10,4;18,5)

11 (3,6;18.5)

10 (30,9;11,1)

09 (24,1;11,1)

08 (17,4;11,1)

07 (10,4;11,1)

06 (3,5;11,1)

05 (30,9;3,7)

04 (24,1;3,7)

03 (17,4:3,7)

02 (10,4:3,7)

01 (3,5:3,7)

Figura 5.3 — Coordenadas para posicionamento da sonda.

Com base na malha fixada na regido frontal do reservatorio retangular, a sonda

anemométrica foi posicionada em 24 diferentes pontos. Para cada coordenada, cerca de

60 dados de velocidade foram coletados, analisados e tratados estatisticamente.

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam o perfil de velocidade na direcdo x para baixas

vazdes de liquido (40 L/h) e que caracteriza o escoamento no centro do reservatorio. O

comportamento obtido mostra-se compativel com as observagdes experimentais

ilustradas na Figura 5.2, isto é, o aumento da velocidade do fluido a uma altura

consideravel da base do tanque e uma reducdo significativa na velocidade da superficie

livre. Na regido proxima a base do tanque, observa-se, também, uma reducdo na

velocidade do fluido, porém ndo tdo acentuada quanto aquela observada na superficie

livre.
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Este comportamento, observado no perfil de velocidade da fase liquida, reflete
as reais caracteristicas de funcionamento do aparato no que diz respeito ao escoamento da
fase liquida, esquematizado na Figura 5.2, e mostra a validade da metodologia
desenvolvida e adotada para a obtencdo dos dados de velocidade através da técnica de

anemometria térmica.
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Figura 5.4 — Perfil de velocidade no centro do reservatoério retangular (I).
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Figura 5.5 — Perfil de velocidade no centro do reservatério retangular (II).

Dando continuidade ao estudo do escoamento monofasico no interior do
reservatdrio retangular, outros ensaios foram realizados com diferentes vazdes de liquido.
Para os resultados presentes nas Figuras 5.6 ¢ 5.7, as vazdes de agua foram 300 L/h e 400
L/h, respectivamente, e seus efeitos sdo significativos. Ressalta-se que os resultados
experimentais foram tratados estatisticamente e transformados nos mapas de velocidade

apresentados nas figuras a seguir.

Uma analise detalhada dos mapas de velocidade demonstra similaridade de
comportamento entre os resultados obtidos para as diferentes vazdes de liquido em cada
plano. Verifica-se um aumento da velocidade préximo as paredes do reservatorio na
regido de entrada, que torna-se significativo para a vazao de 400 L/h, de acordo com as

indicacdes presentes nas Figuras 5.6 € 5.7.
165



No plano central, observa-se uma reducdo mais significativa na velocidade,
principalmente na regido proxima a base do tanque retangular, em conformidade com o

comportamento demonstrado nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.

Finalmente, no plano préoximo a saida verifica-se uma similaridade no
comportamento da velocidade em ambas as vazdes, isto é, velocidades reduzidas na base

do tanque e elevadas na regido proxima ao topo do tanque (regido de saida do liquido),

conforme ilustra a Figura 5.2.
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5.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS NO PRATO PERFURADO DA COLUNA DE
DESTILACAO

Com base nos conhecimentos construidos nos estudos experimentais, que
possibilitaram também o desenvolvimento e a aplicagdo da metodologia de calibracdo de
sondas de anemometria térmica para o escoamento da fase liquida, procedeu-se aos

estudos do escoamento bifasico dgua-ar num estagio a frio de uma coluna de destilagao.

De forma a posicionar a sonda em pontos conhecidos, desenvolveu-se uma
malha (Figura 5.8), implementada posteriormente na superficie do prato Em cada ensaio
a sonda foi posicionada nos pontos pré-definidos sobre o prato a uma altura de 10 mm em
relagdo a superficie do prato (Figura 5.9). Desta forma, foi possivel realizar ensaios
experimentais que visaram a determinacdo das velocidades pontuais da fase liquida em

25 pontos localizados sobre o prato no interior da coluna de destilacdo.

Ap0s a coleta dos dados de velocidade, os mesmos foram analisados e tratados

estatisticamente empregando o software que acompanha o anemometro de fio quente.

Figura 5.8 — Malha para o posicionamento da sonda.
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Figura 5.9 — Posicionamento da sonda no prato teste.

A avaliagdo do principio de funcionamento do anemdmetro de fio quente, neste
aparato experimental, possibilitou a identificagdo de pardmetros que afetam a aquisi¢do
dos dados experimentais, ¢ que demandou a avaliacdo cuidadosa da metodologia de
forma a garantir a aquisi¢do de dados confiaveis. Tais interferéncias estdo relacionadas a
formacgao de bolhas junto ao elemento sensivel (sensor), e a variagdo da temperatura do
fluido. Os aspectos que contribuiram para a adequada implementacdo da metodologia

estao descritos a seguir.

5.2.1 Formagao de Bolhas no Sensor

Um dos principais problemas identificados para a aquisi¢do de dados sobre um
prato de destilagdo foi o surgimento de pequenas bolhas de ar na parte frontal da sonda. A
busca por solugdes levou a seguinte conclusdo: se a dgua utilizada contiver uma pequena
por¢ao de um acido, alcali ou sal, a mesma pode ser facilmente decomposta por uma
corrente elétrica continua, formando hidrogénio e oxigénio gasosos. A este fenomeno da-

se 0 nome de eletrolise:
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Corrente elétrica

2H20 + dcido, dlcali ou sal N 2H2 + 02

Assim, a eletrolise da agua foi a causa da freqliente formacao de bolhas sobre o
elemento sensivel da sonda, uma vez que a agua utilizada nos ensaios era proveniente do
sistema de abastecimento publico, a qual contém uma quantidade de ions dissolvidos, que
facilitam a ocorréncia do fenomeno da eletrdlise. Constatou-se, também, que a formagao
de bolhas era facilitada se certa quantidade de ar encontrasse dissolvida na agua. Tal
fendmeno resulta na reducao de calor transferido € no desvio decrescente da calibracao
(BRUUN, 1995), o que ocasiona desvios significativos nos dados obtidos. Como
alternativa, nos ensaios subseqiientes, empregou-se agua destilada/deionizada seguindo,

desta forma, as informacdes presentes na literatura corrente.

5.2.2 Influéncia do Aumento da Temperatura da Agua

Durante a realizacao dos ensaios constatou-se, também, o aumento significativo
da temperatura do fluido na ordem de 6°C. De acordo com a literatura, o aumento da
temperatura do fluido acarreta grandes erros na velocidade medida. Por exemplo, em 3
m/s o erro relativo introduzido na velocidade medida ¢ de aproximadamente 1,5% por
grau Celsius (LEMIEUX e OOSTHUIZEN, 1984). Um dos métodos para contornar o
problema consiste em calibrar as sondas separadamente em todas as faixas de
temperatura em investigagdo. Entretanto, quando um grande numero de medidas ¢
necessario, o processo de recalibra¢do torna-se inviavel. Um método pratico adotado foi a
constru¢ao e a implementacao de um sistema de troca térmica no interior do tanque de
armazenamento de dgua proveniente da coluna de destilacdo. Tal sistema consiste em
uma serpentina conectada a um banho termostatico que mantém a temperatura do fluido

constante e na faixa de operagdo desejavel.

Os problemas identificados foram solucionados e deu-se continuidade a coleta
de dados experimentais na coluna de destilagdo, os quais sdo apresentados e discutidos a

seguir.
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5.3 RESULTADOS OBTIDOS

As atividades experimentais no prato da coluna de destilagdo foram realizadas
num periodo de aproximadamente 7 meses e consistiram na andlise qualitativa do
escoamento bifasico no interior da coluna de destilacdo e na obten¢do dos perfis de

velocidade na superficie do prato.

No que tange as observagdes visuais do escoamento na superficie do prato, estas

permitiram a identificagdo de quatro padrdes de escoamento, assim denominados:

e regime borbulhante;
e regime de espuma [;
e regime de espuma II;

e regime “spray”.

Estes regimes de escoamento foram observados e caracterizados a medida que a
vazao da fase gés (ar) era gradualmente incrementada. Partindo de zero e aumentando-se
a vazdo da fase gas, observou-se a formacdo de uma dispersdo caracterizada por um
aglomerado de bolhas, com uma faixa limitada de tamanho, a qual foi denominada de
regime borbulhante. O limite do regime borbulhante ¢ a vazdo da fase gés, sendo que a
altas vazodes, as bolhas comegaram a se deformar, formando estruturas poliédricas,
caracterizando o regime de espuma I. O topo da espuma, embora um pouco movel,
permanecia bem definido e sua altura podia ser facilmente medida. Aumentando-se ainda
mais a vazdo da fase gas, ocorria a quebra destas estruturas bem definidas, com a
formacao de pequenas bolhas, com uma maior distribui¢do de tamanhos. Nesta situacgao,
o topo da dispersdo apresentava-se bastante movel e a sua altura era dificilmente
quantificada. Até este ponto, a fase gés encontrava-se dispersa, em varias formas, na fase
liquida, considerada a fase continua. Entretanto, em vazdes maiores da fase gas, o regime
predominante foi a da fase liquida dispersa na fase gas, considerada agora a fase

continua. Este Gltimo padrao de escoamento foi caracterizado como regime “spray”.
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De acordo com BAKOWSKI (1967), as taxas de transferéncia de massa e a
eficiéncia de separagdo estdo estritamente relacionadas com os regimes de escoamento do
fluido sobre o prato. Por exemplo, a baixas taxas da fase vapor, apenas acima da
velocidade minima para que ndo ocorra a drenagem do liquido pelos orificios, o vapor
passa através da fase liquida na forma de bolhas separadas. Infelizmente baixas taxas da
fase vapor nao sdo interessantes do ponto de vista econdmico, uma vez que para atingir a

capacidade de separacao requerida, uma coluna com maior didmetro ¢ necessaria.

A Figura 5.10 mostra a representagdo dos diferentes padroes de escoamento

observados visualmente durante a operacdo da coluna de destilagao.
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Figura 5.10 — Padroes de escoamento: (a) regime borbulhante; (b) regime de espuma
I; (¢) regime de espuma II; (d) regime “spray”; (e) vista do prato perfurado com

escoamento das fases no regime de espuma II.
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Identificados e caracterizados os diferentes padrdoes de escoamento sobre a
superficie do prato, a proxima etapa consistiu na analise dos perfis de velocidade

empregando a técnica de anemometria térmica.

Nos ensaios preliminares, concluiu-se que o emprego da técnica de anemometria
térmica com a sonda tipo X utilizada, esta limitado a aquisi¢ao de dados para uma unica
fase. A presenga das bolhas interfere na obtencdo dos sinais e, consequentemente, na

aquisi¢do de dados realisticos, conforme discutido anteriormente.

Entretanto, com o objetivo de validar a metodologia desenvolvida, foram
realizadas adaptacdes no aparato experimental, visando tornar o escoamento monofasico
(somente o escoamento da fase liquida). Para tanto, procedeu-se a troca de um dos pratos

perfurados, por outro ndo perfurado, sobre o qual foram realizados os experimentos.

Com base neste arranjo experimental foram realizados ensaios empregando
vazdes da fase liquida de 5, 10 e 15 L/min, lidos através do medidor de vazdo tipo
turbina, devidamente calibrado, com a sonda posicionada a 10 mm da superficie do prato.
Salienta-se que devido as dificuldades oriundas do posicionamento da sonda em toda a

area do prato, somente uma regido do prato foi mapeada.

Nesta direcdo, a seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos nos

ensaios no prato da coluna de destilacdo.
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INLET

0118

0.110 0.114 0083 0061
0.056 0116 “ 0.079
0.044 0108 0102 0114 0071

0033 0.103 0126 0127
0,01 m/s .
- 0.060 0.070
0072 0074

0,14 m/s

Figura 5.11 — Campo de velocidade para a vazao de liquido de 5 L/min.

Na Figura 5.11 observa-se a existéncia de maiores velocidades de escoamento da
fase liquida na regido central do prato. Soma-se a isto o fato de ndao haver uma
uniformidade nas velocidades na regido de entrada. Nota-se que a interacdo da fase
liquida com a superficie do prato proporciona variagdes significativas na velocidade do
escoamento. Velocidades menores s3o observadas nas regides laterais do prato
decorrentes, principalmente, dos fenomenos de circulacdo, também identificados na

avaliacao numérica.
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INLET

0.256
0.267 0245 0.260 0.300

0253 0.281 0.281 0.294 0265

0.224 0.268 0.263 0305 0.267

Minimo:

k77 0.287 0.280 271
0,14 m/s
- 0303 0274
i 0174 0153
Maximo:
0,32 m/s

OUTLET

Figura 5.12 — Campo de velocidade para a vazao de liquido de 10 L/min.

Ao contrario da Figura 5.11, na Figura 5.12 identifica-se uma homogeneidade
das velocidades na entrada do prato decorrentes do aumento na vazdo de liquido.
Novamente observa-se um aumento da velocidade na regido central do prato, afastada das
laterais, e uma regiao de baixas velocidades devido ao fendmeno da circulagdo, desta vez,

mais afastada da regido de entrada.
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0.301

0.315

0,14 m/s

0277 % 0345 0297 0.280 0.201
. 0_17‘152 0.208 0.254 0.192
0180 0241 0.185 0207 0.159

0.268

0,36 m/s

OUTLET

Figura 5.13 — Campo de velocidade para a vazio de liquido de 15 L/min.

Na analise da Figura 5.13, a regido de circulagdo se desloca para as laterais do
prato, porém com menor intensidade, e afastada da entrada, em virtude do aumento na
vazdo de liquido e, consequentemente, do aumento na intensidade de turbuléncia que,
conforme identificado na avaliagdo numérica, reduz o fendmeno da circulagdao e garante

uma homogeneidade do escoamento.

O resultado dos perfis experimentais de velocidade mostra que as velocidades da
fase liquida no prato ndo sdo uniformes, o que limita a aplicacdo do conceito de mistura
perfeita proposto nos modelos de estagios de equilibrio e de ndo equilibrio. As vazdes de
entrada do liquido, a configuracdo do prato e os padrdes de escoamento sdo pardmetros
que devem estar diretamente associados na analise da medida do desempenho das colunas
de destilagdao, uma vez que, quando as taxas de escoamento da fase liquida sdo pequenas,
a area de borbulhamento do prato ndo ¢ apreciavelmente diferente da do prato seco,
conforme descrito por BARROS (1992), e a perda de carga passa a ser fun¢do da vazio

de vapor pelas perfuracdes distribuidas ao longo do prato. Segundo o autor, em altas
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taxas de escoamento da fase liquida, a area de transferéncia de massa aumenta em funcao
do aumento da crista do liquido, pardmetros que impulsionam o aumento das taxas de

transferéncia de massa e de calor.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados numéricos e experimentais obtidos, ¢ considerando as

diversas analises realizadas, conclui-se que:

1. A metodologia numérica, desenvolvida e baseada em um estudo gradual e sistematico
do escoamento liquido-gds em diferentes situagdes fisicas, permitiu a andlise de
estratégias de solucao de modelos e métodos em CFD, além do desenvolvimento de um
modelo homogéneo capaz de predizer o escoamento liquido-vapor, em nivel

microscopico, em um prato perfurado de uma coluna de destilagao;

2. O modelo homogéneo, utilizado na modelagem matematica do escoamento em um
modulo experimental de hidraulica, foi capaz de representar a dindmica do escoamento
em superficies livres. A vantagem deste modelo ¢ que este reduz o nimero de equagdes
algébricas ndo-lineares no dominio computacional e continua representando,
adequadamente, o comportamento do escoamento liquido-gés quando comparado ao
modelo heterogéneo, que ¢ muito mais robusto e demanda um grande nimero de

equagdes constitutivas;

3. Para baixas vazdes da fase vapor, a regido de circulacdo encontra-se proxima a entrada

de liquida no prato;
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4. Apesar dos efeitos da fase vapor, no escoamento da fase liquida estarem incorporados
no modelo bidimensional, este ndo ¢ capaz de predizer as pequenas zonas de circulagdo
que aparecem nos pratos perfurados. Soma-se a isto o fato de que a turbuléncia ¢ um
fenomeno essencialmente tridimensional, o que limita a proposicdo de um modelo
bidimensional. Por outro lado, o modelo 3-D prediz as zonas de circulagdo de modo mais

realistico;

5. O algoritmo de alisamento de superficie mostra eficicia em escoamentos com
superficie livre, entretanto, produz efeitos negativos em escoamentos com
borbulhamento, conforme observado na avaliacdo do escoamento liquido-gds em uma

coluna de bolhas;

6. Os efeitos do borbulhamento promovem um aumento da energia cinética turbulenta e
parece ser um dos efeitos mais importantes no estudo do escoamento liquido-vapor em

um prato de uma coluna de destilagao;

7. A metodologia experimental desenvolvida, e que consistiu no projeto e constru¢do de
um aparato experimental que simula fisicamente o escoamento liquido-vapor em um
prato de uma coluna de destilagdo, e na definicio e implementa¢do da técnica de
anemometria térmica para a aquisicdo de informagdes microscopicas, mostrou-se
validada, visto que permitiu a caracterizagdo realistica do escoamento tanto em um
tanque retangular. Entretanto, a técnica apresentou limitacdo quando da aplicacdo em

escoamento bifasico;

8. H4 a ocorréncia de diferentes padroes de escoamento no interior de uma coluna de

destilacdo, de acordo com a vazdo da fase vapor e da geometria do prato;
9. Nao ¢ possivel fazer uma descricao de operagdo do prato a partir de um unico modelo

matematico. E necessario primeiro determinar qual padrdo de escoamento estd ocorrendo

e, entdo, descrever apropriadamente as caracteristicas fluidodindmicas;
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10. O comportamento do escoamento na superficie do prato ¢ regular e previsivel a taxas
muito baixas da fase vapor, tornando-se menos regular a medida que a velocidade da fase
vapor ¢ aumentada, tornando-se o regime altamente turbulento;

b

11. O padrdo de escoamento denominado “spray” mostra-se dominado pela energia
cinética da fase vapor resultante de sua passagem pelos orificios do prato, e nos regimes
borbulhante, espuma I e espuma II, o escoamento ¢ dominado pela energia cinética da

fase liquida que cruza o prato;

12. O escoamento ndo ¢ uniforme na superficie do prato perfurado. Existem regides com
maiores valores e com baixos valores deste parametro. A diferenga destes valores ¢
decorrente dos fendmenos de circulagdo presentes no escoamento, principalmente quando
considera-se a existéncia da represa de entrada e do vertedor de saida como obstaculos

que afetam, diretamente, o comportamento do fluido;

13. Para o fluxo cruzado das duas fases sobre um prato de destilacdo, a fase vapor, em
contato com a fase liquida fluindo horizontalmente, ganha uma energia cinética na
diregdo do fluxo de liquido. Isto esta consistente com o fato de que o caminho do
movimento da bolha se curva, em alguma extensdao, na direcdo do fluxo de liquido.

Consequentemente, o vapor exerce uma forca resistiva sobre a fase liquida.

As principais publicagdes decorrentes das atividades conjuntas de

experimentacao fisica e de experimentacao numérica sao listadas a seguir:

1. SOARES, C.; NORILER, D.; WOLF-MACIEL, M. R.; BARROS, A. A. C.; MEIER,
H. F. Verification and validation in CFD for a three-dimensional transient gas-liquid flow

(a ser publicado)
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2. NORILER, D.; SOARES, C.; BARROS, A. A. C.; MEIER, H. F.; WOLF-MACIEL,
M. R. Computational fluid dynamic applied to diffusional separation process. In: 16"
International Congress of Chemical and Process Engineering. Prague — Czech Republic,

2004.

3. SOARES, C.; NORILER, D.; WOLF-MACIEL, M. R.; VOSS, M. L.; BARROS, A. A.
C.; MEIER, H. F. Verification and validation in CFD: three-dimensional and transient
model for multiphase flow. In: 16™ International Congress of Chemical and Process

Engineering, Prague — Czech Republic, 2004.

4. SOARES, C.; NORILER, D.; BARROS, A. A. C.; MEIER, H. F.; WOLF-MACIEL,
M. R. Computational fluid dynamics for simulation of gas-liquid flow on a sieve plate:
model comparisons. In: Distillation & Absorption 2002 — 634" Event of the European
Federation of Chemical Engineering. Baden-Baden — Alemanha, 2002.

5. SOARES, C.; NORILER, D.; BARROS, A. A. C.; MEIER, H. F.; WOLF-MACIEL,
M. R. Numerical simulation of liquid flow on a distillation tray. In: Iberian Latin-
American Congress on Computational Methods in Engineering and Brazilian Congress

on Computational Mechanics. Campinas — Sao Paulo, 2001.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a complexidade do escoamento em um prato de destilacdo, dificilmente
um Unico estudo experimental sobre o assunto poderia abordar a totalidade de suas
multiplas caracteristicas. Dessa forma, o presente trabalho concentrou-se no
desenvolvimento de uma metodologia para a avaliagdo numérica e experimental do
escoamento liquido-vapor em colunas de destilagdo. No decorrer deste trabalho, inimeros
questionamentos surgiram, os quais poderiam ser investigados como uma extensdo do

estudo desenvolvido. Os mais pertinentes sdo apresentados a seguir:

1. Continuacdo dos experimentos no aparato experimental empregando a técnica de
anemometria térmica associada a outra técnica de medida de pardmetros microscopicos
para a avaliacdo do escoamento bifasico dgua-ar e a obtencdo dos campos de velocidade

da fase liquida e da fase gas em diferentes alturas com relagdo a superficie do prato;

2. Implementacdo da unidade a frio para a aquisicdo de parametros macroscopicos do
escoamento agua-ar no prato de destilagdo, como a altura de liquido claro e perda de

carga;

3. Execucdo de experimentos para a obtencdo de outros parametros microscopicos por
anemometria térmica e por sensores e transdutores de pressdo, além de campos de
velocidade para a avaliacdo de desempenho de colunas de destilagdo, como campos de

fragdes volumétricas das fases e de pressao;

4. Estudo da influéncia dos modelos de turbuléncia para diversos tipos de sistemas, visto
que em sistemas liquido-gds a influéncia dos modelos de turbuléncia ndo é bem
conhecida e pode ser importante, pois o fendmeno da turbuléncia €, por esséncia,
tridimensional e anisotropico. Na mesma linha da turbuléncia, estdo os modelos
empiricos para a forga de arraste e para o coeficiente de arraste, apresentados na
literatura, mas sem uma analise comparativa rigorosa para se determinar o modelo que

melhor representa o arraste entre o liquido e o vapor em pratos de destilacdo;
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5. Desenvolvimento de estudos de experimentagdo numérica de validagdo qualitativa e de
verificagdo de modelos e métodos para o escoamento liquido-vapor ndo-isotérmico e com

transferéncia de massa, ampliando as fronteiras da modelagem multifésica.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PARA O PROJETO DA
COLUNA DE DESTILACAO

Nesta secdo, faz-se a descricdo da metodologia para o desenvolvimento do
projeto da coluna de destilacdo utilizada nos ensaios para avaliacdo da fluidodindmica do

escoamento liquido-vapor.

e Diametro da coluna

Para melhor manipulagdo do aparato experimental e, devido a auséncia de tubos
de acrilico com diametros maiores para proceder as diversas medidas instrumentais,
estabeleceu-se, para este projeto, um didmetro interno da coluna (d) de 0,36 metros
(360 mm). Com base nesta medida, equagdes empiricas foram utilizadas para a

determinagdo dos demais parametros associados ao projeto da coluna de destilagao.
o Definicdo do fluido de trabalho e suas propriedades
Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados, como fluidos operantes,
ar atmosférico, oriundo de wum sistema apropriado de ventilagdio, e 4gua

destilada/deionizada. Considerando-se a operagdo nas condi¢des normais de temperatura

e pressdo (CNTP), as propriedades fisicas dos fluidos estdo apresentadas na Tabela A.1.

TABELA A.1 - Propriedades fisicas dos fluidos utilizados.

Massa Especifica  Viscosidade Condutividade Térmica
Componentes

(kg/m’) kg/(m.s) (W/m°C)
Agua (liquida) 994,5900 0,658 x 10° 0,62800
Ar (g4s) 1,1774 1,983 x 107 0,02624
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e Determinagdo da velocidade maxima da fase vapor

A capacidade de operagdo do aparato experimental ¢ limitada pela tendéncia ao
arraste de liquido para o prato superior ou pela ocorréncia do fendmeno de gotejamento,
além de outros fatores adicionais, como a perda de carga da fase dispersa ao atravessar as
perfuragdes do prato. Na operacdo do sistema pode ocorrer o fendmeno da inundagdo,
provocado pela formagdo de uma emulsdo estavel dentro da coluna. A inundagdo ocorre
quando a vazdo da fase continua ¢ alta. A literatura recomenda que o dimensionamento

do prato perfurado seja feito considerando os seguintes aspectos:

e avelocidade do liquido disperso no orificio deverd ser aquela que acarreta a maior
area interfacial das gotas;

¢ o didmetro médio da gota e a velocidade terminal da dispersao;

e aespessura da camada de liquido coalescente sobre o prato;

e 0 espacamento entre pratos.

Assim, a capacidade de transferéncia de massa dependerd de fatores de grande
influéncia sobre a fluidodindmica do processo e das caracteristicas do projeto do

equipamento a ser projetado, destacando-se:

e 0 “hold up” da fase dispersa;
e aarea interfacial das gotas;

e o coeficientes de transferéncia de massa da fase dispersa e da fase continua.

Para a determina¢do da velocidade da fase vapor (u,) adotou-se a equagdo
proposta por SOUDERS, BROWN e LOWENSTEIN (1961), citado por COULSON e
RICHARDSON (1983), representada pela Equagdo (A.l1), de forma a se obter a

estimativa da velocidade superficial maxima permissivel da fase vapor:
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1/2
u, =(—0171L" +0,27L, - 0,047) {p’;—pg} (A.1)
g

onde:

L, ¢é o espacamento entre pratos (m);
o1 € amassa especifica do liquido (kg/m3);

. , 3
Pg € amassa especifica do vapor (kg/m”);
ug ¢ a velocidade maxima permissivel do vapor em cada orificio do prato (m/s) baseada

na area total da secdo transversal do prato.

Na correlagdo de FAIR (1963), a distincia entre os pratos ¢ considerada como
parametro de calculo e deve ser previamente fixada. Em seguida, os calculos da
velocidade de arraste de goticulas, feitos através do método de FAIR ¢ MATHEWS
(1958), permitem definir a adequacdo do espacamento admitido inicialmente. Caso nao
seja adequada, uma nova distancia entre pratos deve ser definida e, conseqiientemente, o
calculo de um novo diametro. Com base na Equacdo (A.1) e no espagamento entre pratos,

determina-se a velocidade de escoamento do vapor nos orificios (uy).

Assim, como a inundagdo representa o limite superior para a operacdo, a baixa
velocidade da fase vapor provoca a drenagem do liquido através das perfuracdes
existentes no prato, originando o fenomeno de gotejamento. Este ponto, que define a
velocidade minima da fase vapor através dos orificios, € calculada através da correlagao
de EDULJEE (1965). Para projeto, usa-se uma velocidade 10% maior que a velocidade
minima, ou 85% da velocidade maxima de inundagao. A area total dos orificios é obtida a

partir da velocidade minima de projeto.

Na determinacdo da velocidade minima da fase vapor através dos orificios sdo
usados, como parametros de célculo, a altura do vertedor e a altura do liquido sobre o
prato. A altura do vertedor deve ser fixada, e a altura do liquido sobre o prato ¢ calculada

através da correlacdo de Francis (FAIR, 1963). A éarea total dos orificios deve estar
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compreendida entre 10 e 20% da area do prato, descontadas as areas ocupadas pelo

vertedor de entrada e de saida do prato.

o Determinag¢do do espagamento entre pratos

O espacamento entre pratos (L,) tem como valor minimo necessario duas vezes a
altura da represa (vertedor). Entretanto, normalmente, ¢ usado um valor 5 a 6 vezes maior
nas unidades industriais, pois, com este valor, permite-se maior flexibilidade operacional
da torre, possibilitando também a instalacdo de bocais de visualizacdo para limpeza
eventual dos pratos. Para este projeto, considerando o diametro de 0,36 m, o espagcamento
recomendado deve situar-se entre 0,3 ¢ 0,6 m. Com base na Equacao (A.1), determinou-

se 0 espagamento necessario para o experimento proposto.

e Determinagdo da vazdo mdassica maxima da fase vapor

SOUDERS, BROWN e LOWENSTEIN (1961), citado por COULSON e
RICHARDSON (1983), propuseram uma equag¢do comumente utilizada para estimar o
didmetro de colunas de destilagdo, que relaciona a vazao massica maxima da fase vapor
(v¢), a velocidade maxima nos orificios € a massa especifica do vapor no processo. Esta
equagao ¢ utilizada para estimar a vazao massica maxima do vapor, uma vez conhecido o

diametro, conforme a Equacdo (A.2).

4v
d= |—5— . (A.2)

Tp, U,

Utilizando-se a Equacgdo (A.2) determinou-se a vazado massica maxima da fase

vapor (u,) em kg/s.
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o Determinagdo da area total do prato

A area total do prato (A7) € calculada através da Equacdo (A.3), que a relaciona
diretamente com o didmetro da coluna. A area total do prato ¢ andloga a area da segdo

reta transversal interna da coluna de destilacao, ou:

_7rd2

A, y

(A.3)

e Determinac¢do da area dos vertedores
A literatura recomenda que o calculo deste parametro deve ser feito
relacionando-o com o percentual da drea total do prato. Para COULSON e
RICHARDSON (1983), este parametro deve situar-se entre 10 ¢ 15% da area total do

prato.

Com base nesta avaliagdo, a area dos vertedores (4y) ¢ calculada através da

Equagdo (A.4):

A, =0,124,. (A.4)

o Determinagdo da area efetiva

A érea efetiva do prato (Agr) € a area total do prato menos a area dos vertedores,

como indicado na Equacdo (A.5):

Ay = Ay, — A, . (A.5)
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e Determinac¢do da area de estabilizacdo

Esta area ¢ caracterizada pela estabilizacdo (Agsr) do liquido apds a saida do
vertedor de entrada e antes do vertedor da saida de um prato de destilagdo. Geralmente, a

area referenciada ¢ igual a area dos vertedores, calculada através da Equacao (A.5).

Calcula-se a area de estabilizacdo através da Equagdo (A.6):

Apsy = App — A4y (A.6)

e Determinacdo da area de borbulhamento ou drea ativa

A area de borbulhamento ou érea ativa (4p) € aquela regido do prato com
perfuragdes, caracterizada pela forte interacdo entre o liquido e o vapor na superficie do
prato. Depende da area total do prato, da area dos vertedores e da area de estabilizagdo,

como indicado na Equacao (A.7):

Ay =A, —24, . (A.7)

o Determinagdo do tamanho e caracteristicas do orificio

Para se calcular o numero de orificios é necessario determinar, inicialmente, seu
diametro. Quando a mistura liquida a ser destilada nao apresenta problemas de
incrustacdo, ¢ recomendavel que o didmetro dos orificios seja 0 menor possivel, em geral,
em torno de 3/16 polegadas (4,7625 mm). A relacdo entre a area total dos orificios e a
area de cada orificio, dada pelo diametro escolhido, fornece o numero total de orificios no

prato.
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Geralmente, dependendo das caracteristicas de projeto de colunas de destilacdo e
da tensdo superficial, empregam-se orificios de 1/8 a 5/16 polegadas (3,175 a 7,9375
mm). Orificios menores sdo preferidos quando o sistema apresenta tensdo superficial
superior a 20 dinas/cm. A literatura recomenda utilizar velocidades, no orificio,
superiores a 0,0762 m/s e proximas a 0,3048 m/s, de forma a permitir um jato de liquido
suficientemente longo no orificio. O tamanho do jato esta relacionado com o tamanho do
orificio. Para obtencdo de jatos de liquido que acarretam a apropriada distribuicao de
tamanhos de gotas, os seguintes limites devem ser observados e, dentro destes, deve-se

escolher o tamanho do orificio, conforme a Equagao (A.8):

] . 1/2 . 1/2
_{ﬂ} d{ } | a3
2| dpg Apg

Quando a tensdo superficial ¢ elevada, deve-se preferir o menor didmetro.
Quando a tens3o superficial for pequena, o didmetro mais préximo do limite superior
deve ser preferido. Para este projeto, usando os dados da Tabela A.1, determinou-se o

diametro do orificio que atende a especificagdo da Equacdo (A.8).

e Espacamento entre os orificios no prato

E importante considerar a distancia entre os orificios adjacentes ¢ o arranjo dos
orificios no prato. Quando a vazdo ¢ baixa e, se os orificios forem colocados a menos de
3 vezes o diametro, pode ocorrer coalescéncia das gotas no prato e um comportamento
imprevisivel. Uma excessiva area livre disponivel acarreta a reducao da capacidade da
coluna e conseqiiente perda da eficiéncia. Um distanciamento de 2,5 a 4 vezes o diametro

de orificio deve ser usado para se obter boa interacdo das fases liquida e vapor no prato.

A configuracdo da distribui¢ao de orificios no prato atende padrdes em quadrado
ou em triangulo eqiilatero. O padrao triangular ¢ preferivel, uma vez que evita a

formagdo de caminhos preferenciais na superficie do prato. A éarea total de orificios,
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como fracdo da area perfurada (4p), ¢ dada pela Equacdo (A.9) para o modelo da
distribuicdo feita para este projeto estrutural, que relaciona a area total dos furos ativos

com a area perfurada:

4 =0,9{ﬁ} . (A.9)

H
Ap

e  Altura do vertedor

A altura da represa determina o volume do liquido sobre o prato. Uma altura
grande aumenta o rendimento, mas a custa de uma maior queda de pressao no prato. Para
colunas operadas com pressdes maiores que a atmosférica, a altura do vertedor deve
situar-se entre 40 ¢ 90 mm. No caso de funcionamento sob vacuo usam-se alturas

menores de represa, para reduzir a queda de pressdo (geralmente de 6 a 12 mm).

No caso de vertedores circulares, o comprimento da represa (vertedor) determina
a area da se¢do do vertedor descendente. O comprimento situa-se, normalmente, entre
0,60 ¢ 0,85 do diametro do vertedor. E recomendavel utilizar um comprimento inicial de
77% do didmetro da conduta, ou 12% do diametro do prato. Para assegurar um fluxo
regular do liquido ao longo da represa, a crista, que ¢ a camada de liquido sobre o

vertedor, deve ter pelo menos 10 mm de altura.
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APENDICE B - LEI DE KING

A lei que rege o comportamento térmico do fio quente imerso no escoamento de

um fluido pode ser determinada avaliando-se a taxa de transferéncia de calor através de

uma secdo elementar do fio, como ilustra a Figura B.1.

Figura B.1 — Transferéncia de calor em uma seciio elementar de fio quente.

O balancgo térmico num elemento do fio pode ser descrito pela seguinte equagao:

onde:

2
Iz dx
Af

dQ.C =

dQc/' =nd ;h, (Tf -7, )dx

dO. =—k A aszd
=~k A, —dx

‘ T ox?

doQ, = O g€ (T; -7’ )dx

. or,
dQ, = pcA, =

(B.1)

taxa de geracao de calor pelo efeito Joule

taxa de transferéncia de calor por convecgdo forgada

taxa de transferéncia de calor por conducao

taxa de transferéncia de calor por radiagdo

taxa de acamulo de calor
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Nestas expressoes, [ representa a corrente elétrica que percorre o fio, y a
resistividade do fio, 4y a area da se¢do transversal do fio, dr o didmetro do fio, 7y a
temperatura do fio, 7, a temperatura do fluido, k. a condutividade térmica do fio a
temperatura 7y, ogp a constante de Stefan-Boltzmann, & a emissividade do fio e p sua

massa especifica.

Em aplicacdes onde o fluido de trabalho apresenta temperatura relativamente
baixa, o termo relativo a transferéncia de calor por radiagdo ¢ muito pequeno e pode ser
desprezado, sem que se incorra em erros significativos. Nestas condigdes, o equilibrio

térmico do fio pode ser representado como:

I’y o°T, oT,
dx —md ;h, (Tf -T, )dx +k A, ?dx — pcd, ? =0. (B.2)

A

A partir da Equacao (B.2), em regime permanente (6T /ot = 0), BRUUN (1995)

mostra que € possivel determinar a distribuicdo de temperatura ao longo do comprimento
do fio. A partir da solugdo obtida, conclui-se que o comprimento do fio deve ser o mais

longo possivel e que a sua condutividade térmica deve ser baixa.

A resisténcia Ryde um fio de comprimento Lya temperatura uniforme ¢ dada por:

R, =5 (B.3)

Como o material do fio ¢ termo-resistivo, a sua resisténcia segue a seguinte

expressao:

R, =R, +R,a,(T, -T,), (B.4)

202



onde R, e R, representam o valor da resisténcia do fio a temperatura ambiente (do fluido)

e a 20°C, respectivamente, € a9 o coeficiente de temperatura do material a 20°C.

Para um fio infinitamente longo e em regime permanente, a Equacdo (B.2)

reduz-se a:
2
I’R, =nd,L,h (T, ~T,). (B.5)
A transferéncia de calor convectiva de um fio infinitamente longo pode ser

expressa de forma adimensional, em fun¢do dos niimeros de Nusselt e de Reynolds,

através de uma correlagdo do tipo:

Nu=A+BRe" (B.6)
onde 4 e B sdo constantes empiricas (KING, 1914). Segundo KRAMERS (1946), uma
expressdo valida para uma larga faixa de numeros de Reynolds e de Prandtl
(107 <Re < 10" € 0,71 < Pr < 10°) pode ser escrita como:

Nu=042Pr’?+0,57 Pr’ Re"’ . (B.7)

Reescrevendo a Equacdo (B.5) e utilizando a defini¢do do niimero de Nusselt

(Nu=hd,/k,), tem-se:
I’R, = kL, (T, - T, Nu, (B.8)

ou, utilizando as Equacodes (B.4) e (B.7),

T. —
IRy, =nlk, — (042 Pr"?+0,57 Pr"* Re"?). (B.9)
J_azo(Tf _Tzo)
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Multiplicando ambos os lados da Equacao (B.9) por Ry, obtém-se, finalmente:
E’=A+BU" , (B.10)

onde:

Rzo(Tf _Ta) P02
]_azo(Tf _Tzo)

A=042mk L,

R20(Tf _Ta)
]_azo(Tf —T,

B=0571k,L, )Pr”’” (pd /)",

que fornecem a relagdo entre a diferenca de potencial elétrico nas extremidades de um fio

infinitamente longo e a velocidade do escoamento incidente.

Para um fio de dimensdes finitas, entretanto, as perdas por condugao de calor em
suas extremidades devem ser levadas em consideragao. Na pratica, utiliza-se um expoente

n na Equag¢do (B.10), que € rescrita na forma da Equacao (B.11):
E’=A+BU" . (B.11)

Na Equacdo (B.11), conhecida como Lei de King, as constantes 4, B e n devem
ser determinadas experimentalmente, através da calibracdo da sonda. Ainda que a
Equagdo (B.11) tenha sido deduzida para um elemento infinitesimal de um fio quente,
uma relacdo similar pode ser obtida para sondas de filme quente, modificando-se as
correlacdes utilizadas para avaliar os mecanismos de troca de calor entre a sonda e o meio

fluido, em fun¢do da geometria apresentada pelo elemento sensor.
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APENDICE C — CARACTERISTICAS DO SOFTWARE IFA 300

Para a obtengdo dos perfis de velocidade nos aparatos experimentais foi
empregado o anemdmetro de fio quente, marca IFA 300 da TSI Incorporated. Conforme
especificado, um dos componentes do anemdmetro € o software para a aquisi¢ao e andlise
de dados. O software IFA 300, constituinte do sistema, permite a calibragdo, a aquisi¢ao,
o tratamento de dados, entre outras opg¢des de trabalho. Quando da execugdo do
programa, uma imagem similar a apresentada na Figura C.1 aparece na tela principal.
Nesta tela, o nimero de canais utilizados, relacionado com o niimero de componentes de
velocidade, aparece no menu principal. No presente trabalho foram empregados dois

canais, pois sao medidos dois componentes de velocidade.

. IFA 300 [ =] =]

IF& 300 Calibration  Acquisition  Post Analysis

[0'IFA300 cabinets with 0 channels |

ThermalPro for IFA300 Thermal Anemometer System

TSl Inc. 500 Cardigan Rd. St. Paul. MN 55126 Evit
Copyright 1993-2001 CVI5.5.0/WIN30/PDAQ

YVersion 452 forwWin 9x  Aug 2. 2001

Developed Using LabWindows\CW¥Il Under License From National Instruments

Figura C.1 — Tela inicial do IFA 300.
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e Comunicacio (“Communications Screen”)

A tela de diagnostico (Figura C.2), acessada a partir do menu principal, ¢
utilizada com o propdsito de diagnostico, ou para configuragdo e execu¢ao manual de um
ou mais canais. Deve-se ajustar os parametros de acordo com o experimento executado.
Na opg¢do “Channel” especifica-se o nimero de canais utilizados; o “Offset” e o “Gain”
sdo selecionados de forma que o sinal transmitido permanega entre +5V e —5V; em
“Probe” informa-se o tipo de sonda a ser usada no experimento: filme quente ou fio

quente.

=] x|

1 IFA300 Communications
Configure

Command Buffer Clear Buffer
Channel §1

Offset M
Gain §1—| Sensor Type
Frobe - Mon-Cyl
Operate Res 5 0.00
Cable Res + 0.00
Cable 55 Meter
Temp Rng 5/50C Bridge Type
Low Pass ﬂ 10 Bridge Yolts
High Pass gNnne
ousge 31| [ A cotre
Test Freq ﬂ()ﬂ

5 7 Probe
Test Volts ﬂOﬁ CCA !

mA - 1.00 |LP ﬂ None RumdSthy 7 Temperature

:

Operate Res

Probe Fes

it

Measure —

Hardware Reset

Figura C.2 — Tela de diagnéstico.
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e Calibragao (“Calibration Screen”)

Para todo o experimento realizado necessita-se de uma nova calibra¢do. Para
tanto, deve-se acessar a janela “Calibration” e escolher o icone “Probe Data”. Aqui s3o
informadas as condicdes de realizacdo do experimento. Para a calibracdo € necessario
informar varios pardmetros, os quais podem ser observados na Figura C.3. Alguns
parametros de operagdo sdo pré-fixados, como ¢ o caso da temperatura de operagdo da
sonda. Neste caso especifico, fixam-se, ainda, parametros como nimero da sonda, os
canais de uso tanto no IFA, como na placa A/D, entre outros. Mas dentre estes
parametros, encontram-se aqueles que devem ser medidos a cada nova calibragado, isto &,

a resisténcia do cabo e a resisténcia da sonda.

1 IFA 300
IF& 300 Calbration Acquisition  Post Analysis
Calibration - Probe Data

A/ IFA Probe Serial opr Wire OFF Temp
Chan Chan Type Humber Cbl Res Res Film set Gain Chan

23] 21 | x|/ maizs o039 |NGEEEN e38 [3F | 500 |31 | ZA |

a| 22 xoaes  os M 636 | F| so00 |21 | A |

Cal Method 513. Acquire E & Type Yelocity | €|Manual |

——Angle Setup
IFA300 Slant Angle —
Yaw Angles ﬁ 11
Bridge 2 Std | 1 (45.000 | E
Yaw Yels 1
Cable §5 Meter 2 45.000 Angle Incr 6.0
Calibrate
Femp 250C Svelocity |

Figura C.3 — Dados referentes a sonda.
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Com todas as informagdes fornecidas, prossegue-se para a tela “Conditions
Setup”. Nesta etapa, as informagdes necessarias para a calibragdo, tais como: pressao
ambiente, velocidade minima e méaxima do experimento, nimero de pontos para a
calibragdo, entre outros que podem ser observados na Figura C.4, devem ser

especificadas.

Antes de se fornecer o numero de pontos para a calibracao, deve-se realizar um
planejamento baseado nos resultados obtidos no programa Fortran, desenvolvido para
atender as demandas do projeto. O programa Fortran, que utiliza 0 modelo matematico
caracteristico do escoamento em um canal aberto, exige informagdes tais como: a largura

do meio onde ¢ realizada a calibracao, a altura de liquido e a vazao.

1 IFA 300
IFA 300 Calibration  Acquiziion  Post Analpsiz

Calibration - Conditions Setup
I |

Cal File 014125.CL | XX Type B e

Conditions Acquire Cal Point

760.00 SmmHg | Units 19| # Paints
) ) 1 Mext Point
Cal Temp 20.0 C _|Units P sl u" YP Vel Calibrating
Opr Temp 67.00 C §1 Velocity
Min Welocity 0.00 J Acquire
gthmin Units
Max Velocity (1.00

Cal Method 3. Acquire E & Type Velocity | Actual
Manual ﬂl].l]l]l] Vel

Sequence

Show Graph

Figura C.4 — Condigoes da etapa de calibragao.
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A calibragdo ¢ entdo realizada através da medicdo da velocidade local,

posicionando-se a sonda, sucessivamente, nos pontos de interesse. Ou seja, para cada

ponto de posicionamento da sonda, ¢ fornecida uma estimativa da velocidade local ou da

velocidade tedrica naquele ponto. Com os dados de velocidade obtidos, o programa IFA

ajusta a curva de calibracdo similar a observada na Figura C.5, que consiste em uma

curva que relaciona a voltagem e a velocidade. Os erros, que consistem na diferenca entre

a velocidade real (a velocidade real ¢ medida pela sonda) e a tedrica (a velocidade teorica

consiste em uma estimativa da velocidade informada ao programa IFA), também sdo

calculados e sdo representados pelos pontos azuis na Figura C.5.

IFA 300

IFA 300 Calibration  Acquiziion  Post Analyzis
Acquisition - Probe Table

|Experiment Name: CAIFAJISDATA\EXP2201 R} |

A/ IFA Probe
Ch Ch Type

;Sensnr Setup —
IFA Channe

Cable Resistance
Probe Resistance |
Opr Resistance
Offset _
Cable 5 Me

Temperature Probe

; Cal Curves 014125.CL

2.30- S -10.0
" 8.0
2_25 ful _BD
o =40
[of] 2
20 &
o220 =
£ qn O
(=] u} o a
=20 ©
> 215 3 . =
—4.0
Ya
=G0
DO
2107 e ian
2.07- it = -10.0
1.81- u e 00
1.80 -8.0
1.78 -£.0
-4.0
% 1.76 ; o 20 &8
£1.74 — 00 I
3 ° g
= 1.72 = -20 g
a | & -4.0
1.70 = 5
1.68 T o u —-8:0
1.66 - o e - -10.0
Cooling Yelocity: Min 5261 Max 52.81 ft/min Fit Palyromial 4 Order
Fied Ling - Calculated velocity ws vaoltage
Blue Square - % Enor at acquired data point " Show ¥ &z

Black Circle - Acquired data paoint from calibration

alld=-13.23216
alld= 4.22518
ald= 050419

MSE 0.00000

a ki)
a01=k600.93719
alz=528.89381
a03=-206.74328
al4= 30.28728

"

MSE 10.00000

Figura C.5 — Curva de calibracio.
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e Aquisicao (“Acquisition Screen”)

Uma vez realizada a calibragdo, pode-se dar inicio a obteng¢do dos dados

experimentais, seguindo-se, para tanto, para a tela “Acquisition” (Figura C.6). Neste

estagio, uma tela denominada “Probe Data” ¢ apresentada e ¢ verificada a precisao dos

parametros para a aquisi¢do de dados. Ou seja, comparam-se os pardmetros com aqueles

informados na etapa de calibragao.

1 IFA 300

IF& 300 Calibration  Acquisition  Post Analysis
Acquisition - Probe Table
|Experiment MName: CAIFAIINDATA\EXPZ2201 RXOOCK

A/D IFA Probe  Serial Cbhl Opr OFf Wire Temp Probe
Ch Ch Type Number Res Res set Film Gain Pr HNumber
*3 1 h 814125 8.39 6.38 5.808 F 1 A 1
*Y 2 N 814125 8.81 6.36 5.80 F 1 A 1 |
——Sensor Setup Experiment—
IFA Channel§1 Serial # 014125 Get File

Cable Resistance w Fiead Cable
Probe Resistance J Read Probe

Opr Resistance w
Offset w ﬂ]_‘ Gain

Cable 5 Meter | Sid | Bridge
Temperature Probe ﬁA

KX Type

Rename

Figura C.6 — “Probe Table”.

Clicando em “Next Screen”, abre-se uma nova tela na qual pode-se observar os
dois componentes de velocidade (U e V) e a velocidade média, na forma grafica e em
tempo real (Figura C.7); isto ¢, durante o experimento obtém-se os pontos de maior e de

menor velocidade. Isto permite compreender, em parte, o comportamento do escoamento
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no meio fluido. A escala grafica pode ser alterada e as medi¢des dos resultados podem ser

feitas de duas maneiras: manual ou automatica.

Sl K 18]
ﬂ’U_ Wector
5.838? Crs
Zoomq ~Data—
- |
=
e &
E ﬂ’\f_ Wector
5.229? Crs
Z00m [rata—
-]
=
ﬂm Pr E
80.00- ﬂhT Vi
£0.00- poooo | crs
40.00- Z00m Drata—
20.00- in HH
0.00-
ongt

1] Time 0.00 1024 H
100.00- Lot | pr k|
80.00- ﬂh_ Vi
£0.00- poooo | crs
40.00- Z00m Drata—

20.00- in HH
0.00-

1] Time 0.00 1024 m H
CAIFAZOS\DATAEXF2201.RO001 Lp Fitter At Sample Rate 1000
Mean U=0.635 TI=0.727 T=27.9 PrIe R — ame .
Mean M=0.228 Tl=1.450 T=27 8 Kptsich 1 Canfigure Graph

A felnein | File 4 | | g | | o |

Figura C.7 — Tela de acompanhamento da aquisicao de velocidades locais em tempo

real.

e Poés-Analise (“Post-Analysis”)

Ap0s a aquisi¢do, os dados obtidos sdo analisados através da janela de trabalho
“Analysis”, op¢ao “Velocity” e em seguida em “Analyze File” (Figura C.8) para que o
programa processe os dados. Estes sdo convertidos da extensao (.R) para arquivos na

forma de texto com a extensdo (.S). Além da velocidade, outros pardmetros de interesse
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para a compreensdo do escoamento, tais como a intensidade de turbuléncia, a magnitude

da velocidade, entre outros, podem ser observados (Figura C.9).

1 IFA 300
|FA 300  Calibration  Acquisition  Post Analysis

Analysis - Velocity

Experiment Name EXP2201.R>0 |

R Files
ExP2201. RO007 ﬂ

EXF2I01 RO002
EXP2201 RODD3 Search | Start Index 31
EXP2201 RO004

EXP2201. RO00S
ExP2201 RONDS Analyze Files
EXP2201 RON07 : ’
EXP2201 RO0OS Generate Files

ExF2201.RO003
ExP2201.RO0T0 ’:

EXP2201 RO0TT !
EXP2201 RO012 g[‘ﬁgﬁt [[- %’;ﬂ
EXF2201 RO013 -

P20 FOT S Buid Sta Files? & ves |
EXP2201 RO0TE

EXxP2201 RO0T7

EXP2201 RO01E

EXP2201.RO01S

EXP2201 RO0Z0 |

Time History

LLALALLLLCL L iL4s

Clear | ClearChecks | Check ai |

Figura C.8 — Analise dos dados.

Para a visualizagdo de todos os pardmetros adquiridos, deve-se clicar sobre o
icone “View Statistics” (Figura C.9). Uma nova janela ¢ aberta com informagdes sobre o
escoamento medido através da técnica de anemometria de fio quente. Resumindo: neste

icone verifica-se o resultado do trabalho experimental (Figura C.9).
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IFA 300
|FA 300  Calibration  Acquisition  Post Analysis

Analysis - Velocity

Experiment Name EXP2201. Rx4OK |

, Velocity Analysis - Statistics
R Files

TR0 Boom Type Serial Pr Component
| EXP2201 RO002 Hum
~|EXP2201.RO003 :
«|ExP2201.RO004 ) 14125 1.4 e
| ExP2201 RON0S bt 014125 1 v
~ | EXP2201.ROO0E —
~ | ExP2207.RO007
« |EXP2201.ROOOS
~ | EXP2201.RO0O03 ;I
~ |ExP2207.RO0O
+ |EXP2201./0011 File: C:AIFA29S\DATANEXP2201.RO881
jgiﬁgggmgg]g Pos: X=0.088 ¥=0.000 2-8.008 In _
\E%Pa201 ROmi 2 Temp: 27.9 C Velocity Hagnitude: B.6769 ft/min
«|EXP2201.RO0 5
| EXP2201. RO0TE u U
e B HMean Velocity - 8.638 8.228
| ExP2201. RO019 Hormal Stress = 2.149e-85 1_.091e-85%
| EXP2201. RO020 Standard Deuv = 4_635e-83 3_382e-83
Turb Int(%) = 0.727 1.450
Clear Clear Checks Chin Skewness Coeff = -8.761 -8.344
Flatness Coeff = 3.256 2.779
Direction Angle = 19 .656 70.344
u-u
Shear Stress = 4.712e-86
Corr Coeff = a_308

Figura C.9 — “Velocity Analysis Statistics”.
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