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- INTROVUÇAO

A Dest.ilaçiio e, umu opci-cJçao c3uc tem sido utilizada, 

desde o século XI, para a scpnraç5o de liguidos. Desde então, 

esta operaç5o tem sido substanci..:llruenlc a1Jcrfciçoada e no mo 

mento é o método i.ndusl:ri.Jl mais frequentemente utilizado. 

O princi_pal pr,)grc•,�::;o 110 ec1mpu clcJ Destilação, é de 

vida a descoberta da coluna de rcLificJç3o e do prato com bor 

bulhadores por J.B. Ccllicr cm 1810. Un1d outru. operação, de 

caracteristicas semelhantes ú DcsLiL.1çêio, frequentE�mente uti 

lizada para separar os componentes c.k :nistur.J.s qás-líquido e 

a Absorção de gás. 

O objetivo do \..',Juiparnenlo ·,1L i lb:ac!o nestas 

çoes (Jás-líquido ó propon>imur o cn1l. ,[._, Í.; 1 
() cntr(! 

oper� 

o:-; 

dois fluídos de modo a p'-:r111iLir a di fusiiu c11Lrc .:is fases, dos 

constituintes. Deste modo, a. tuxa de t1-c1nsfcrência de massa , 

depende da superficic inLL'rJac_ia] cxpu�jla entre us fé1scs, da 

·natureza e do grau da d ispcrsiio de urn fluido cm outro. Entre

os diversos ti_pos de ClJui_p;:1mcnlos Jc cuntato qils-liquido e

para se obter um bom contato entre as fases durante operações

ae destilação ou absorção, uti 1 izarn-sc frequentemente col�

nas de pratos; nestas, a fase gasosa borbulha através do l!
quido que está retido no prato. h altas velacidudes da fase 

gasosa, uma espuma 6 formada e este intenso contato, pr□r!

eia trocas de calor e massa entre as fases. 

Considerando o projeto de uma coluna de pratos, p� 

ra um dado propósito, um prato ideal deve ser de fácil con� 

trução, baixo cus to, udap L:i vc l o jJLc<JUcn<1s pcrturbuções que 

podem ocorrer durante sua opcraç5o e permitir operações a a! 

tas taxas de produção, com uma boa cfici�ncia de contato a 

baixas quedas de pressão. A maioria Jos pratos utilizados nes 

tas colunas, tªm sido aqueles que utilizam vertedores. No e� 

tanto, os pratos sem vertedor, são de rnuis fácil construção , 

uma vez que requerem apenas a perfuração de pequenos orifi 

cios, são mais baratos e de mais fó.cil rnanutcnç.:ío, além de 



fornecerem menor queda de pressão do que os pratos convencia 

nais com vertedores. 

Verifica-se na literatura, que os pratos que utili 

zam vertedor têm sido exaustivamente estudados, o mesmo nao 

acontecendo com os que não utilizam vertedor. 

Assim, o presente trabalho tem como objetivos: 

a) estudar os tipos de dispersões gás-liquido que 

se formam em pratos perfurados sem vertedor, em função das va 

zões de gás e de líquido. 

b) estudar os tipos de movimentos oscilatórios por

parte da mistura gás-liquido e sua influência na estabilida 

de da dispersão. 

c) estudar a altura de liquido (clear liquid height),

a altura da espuma, a porosidade da dispersão e a queda de 

pressao, em função das vazões de gás e de liquido. 

d) para um dado fluxo de g5s e liquido, estudar os

efeitos da área livre do prato, do diãmetro da coluna, do 

diâmetro dos orifícios e da tensão superficial do liquido 

sobre os parâmetros acima mencionados. 
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2. 1 - INTRODUÇÃO

Na maioria das operaçoes de destilação ou absorção, 

colunas de pratos são utilizadas para se obter um bom contato 

entre as fases liquida e vapor. Quanto ao modo de escoamento 

do liquido e do gás, os pratos utilizados nestas colunas p� 

dem ser classificados em: 

a) pratos com "escoamento cruzado" (com vertedor)

b) pratos com escoamento em contra-corrente(sem ver

tedor)

/c,·0u100 

r-� 
VAPOR \ 

LITO +---

VAPOR 

r a � ( \) t 

FIGURA ( 2. 1 ) Escoamento em pratos perfurados 

( o ) com ver te dor ( b ) sem vertedor 



6 

I.� n y_ u i:l n to n o �; p r LI L o s e o 111 " L' s e u c1 rn e n Lo e r u z a d o " (fig.

2.1,a) Eixistem Jispositivos cm scpélrcido parél a passagem do lí 

quido (vertedores) e do gãs (vãlvuJ0s, perfuraç6es), nos pr� 

tos com escoamento crn conlrLJ-corrcntc (fig. 2.1,b) ambos pa� 

sarn atravªs das mesmus aberturas. Este fluxo, ocorre de forma 

pulsada, com cada abertura Jcixando passar 

o líquido e o gás.

intermitentemente 

Deste modo, Cl dispersão g�s-liquido que � produzida 

no prato sem vertedor, 6 Jc naturczC! dinãrnica e de estado nao 

estacionário, dependendo das vaz6cs Jc y5s e liyuido em que 

este estã operando. 

Nas seçoes seguintes do presente capítulo, será fei 

ta urna revisão global, dt1s conJil;Õcs dLi .fluxo dé.ls disper!?Ões 

gás-liquido, assim como, das correlações Jcscritas na litera 

tura, para os pratos yuc nao utilizam vertedor. Urna exceçao 

ª feita, na seção 2.3, onde o comportamento oscilante das dis 

persões gás-líquido� descrito pcJra os pratos com vertedor 

p�is tal descriç�o nâo consta na literatura, para os que nao 

utilizam vertedor. 

2.2. REGIMES DE FLUXO 

A faixa de operação de um prato perfurado sem ver 

tedor, caracteriza-se por um limite superior - a inundação e 

um inferior - a não rctcnç5o do lic1uido no prato. Observações 

visuais mostram que entre estes limites definidos, existem di 

ferentes regimes de fluxo nos quais nem o líquido nem o vapor 

é a fase dispersa dominante. 

Nos primeiros estudos realizados sobre regimes de 

fluxo das dispersões gás-liquido, em pratos sem vertedor 

Zelinski e Kafarov (8) verificaram yuc as condições hidrodinª 

rnicas que se desenvolvem nestes pratos, variam dependendo da 

vazao de líquido e principalmente das velocidades de gãs. 

l\ prirncjrzi condiç.:Í,) llicln>di11:11nic<1 � curactcrizada 

pelo [alo de que nêio c>:j::_;Lc l"l!LL'll<;:io dL' 1.[,_1uLdo no oroto. Is 



'· ' 

7 

to ocorre a baixas velocidades de g5s, o qual atravessa livre 

mente a porção de área livre dos orificios, cnyuanto o liqu! 

do drena através do s<2tor restante dê! mesma 

contatando o gás somente cm sua supcrficic. 

livre existirá então,. um fluxo c1c amLJa�; us 

atrav�s dos mesmos orifícios (fig.2.2,b). 

éircé:l (fig. 2.2,a), 

Ao longo da area 

fases, em paralelo, 

Sob estas condições, a queda de pressa.o no prato v� 

ria com o quadrado da v<2locidade de g5s, a vazão de liquido 

constante (fig.2.3, (A-I3)), enquanto J LJUantidade de lic1uido 

retida no prato é desprezável e de fato, não pode ser medida. 

Quando a vazão de liquido aumenta, a queda de pressão aumenta 

na forma de uma s�ric de linhas retas paralelas ã queda de 

pressao no prato seco. 

Com o aumento da velocidade de gás através dos or! 

ficios, a força de fricção entre o gás e o liquido que está 

drenando, aumentará a um valor tal, yuc uma camada de liquido 

irá ser formada e retida no prato, (fiy.2.4,a,b). Isto ocorr� 

rã a todas as vazões de liquido, desde que a velocidade de 

gas através dos orifícios per1nancça constante. 

Para todas as vazõcs de liquido, a porção de area 

livre ocupada por ele, será diferente, e a velocidade supe� 

ficial de gás no ponto clc "suspensêiu" dL!pcndcrii e.lo 

geom�trico do prato c da vaz5o de liyuido. 

arranjo 

Os pontos correspondentes ãs velocidades de gas on 

de o liquido começa a ser retido no prato são chamados 

tos de suspensão" (hold-up) . Segundo Ry lck c Standart 

ra sistemas ar-água a velocidade superficial de gás no 

de "suspensão" é de 0.1 o. 0.2 m/s. 

"pO.!!_

(6) p�

ponto 

A "suspensão" d.o líquido no prato, ô acompanhada de 

um brusco aumento da queda de prcss5o (fig.2.3, (B-C) ), segu! 

da da formação de bolhas no�;'cffifl.ci()ê;, 1>n)(luzjndo uma dispe� 

sao c::;parsa 9i::Í.s--li.quído, c.:hdm:1d.::i "1301LH11 h,.1rncn to". .. 
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Este regime ocorre próximo ao limite de retenção 

portanto a vaz6es de liquido relativamente baixas e caract� 

riza-se pelo fato de que as bolhas flutuam livremente no li 

quido, com uma velocidade de 0.1 a 0.4 m/s (6). Quando o gas 

começa a borbulhar atrav�s do liquido, na zona mais próxima 

ao prato permanece uma camada de ligt1ido, com poucas bolhas 

passando atravªs dos orifícios; em contraste, a zona logo aci 

ma torna-se uma espuma. 

O "Borbulhamcnto" e iluslrado na figura 2.3, ini 

ciando no ponto C. Sob tais condições, a queda de pressao, a 

altura da espuma e a quantidade de liquido no prato, aumentam 

com o aumento da velocidade de gãs, a vazão de liquido cons 

tantc (figuras 2.'.), 2.G e 2.7). 

Quando a vazão de gás aumenta, a área livre ocupa 

da pelo liquido drenante diminui, aumentando portanto a qua� 

tidade de liquido no prato; ao mesmo tempo ocorre um aumento 

na frequªncia de formação das bolhas de gãs que irão se for 

mar a altas vazões, at� que todo o liquido sobre o prato te 

nha se transformado numa espuma. 

Quando a ação borbulhante 6 iniciada, ocorre um fe 

nomeno de ''histeresis'', observado pelo fato de que a formação 

da camada liquida no prato, quando su aumenta a velocidade de 

gãs, a vazão de liquido constante, ocorre a velocidades mais 

altas que aquelas nas quais o liquido desaparece quando esta 

mesma velocidade � reduzida. Isto n�stra que, a energia da 

corrente de gás, requerida para a formação de uma camada li 

quida, � maior que aquela para manter a mesma camada jã forma 

da, no prato (8). Se a velocidade de gás 6 menor que a velo 

cidade de retenção e se uma maior quantidade de liquido � ali 

mentada, a retenção pode ocorrer, e o prato pode então operar 

mesmo a estas velocidades baixas. Sob tais condiç6es, � ne 

cessãrio ter-se o cuidado de manter um fluxo liquido unifor 

me e estacionário, quando as velocidades de retenção 

sendo determinadas. 

estão 
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O processo de "Borbulhamento" é completado 

todo o liquido no prato, muda para um estado de espuma 

15 

quando 

turbu 

lenta, devido a acumulação das bolhas na camada liquida. Nes 

te estágio do "Borbulhc1mcnto" a espuma possui urna estrutura 

celular. Em seus estudos, Zelinski e Kafarov (8) verificaram 

que o inicio da turbul&ncia na espuma, ocorre a velocidades 

superficiais de gãs de 0.5-0.7 m/s (sistema ar-ãgua) e que 

com o aumento gradual desta velocidade (entre 0.5 e 1.0 m/s)a 

camada de espuma de estrutura celular também aumenta (fig. 

2.3-(C-D)). Com o aumento da velocj_dc1de até 1.0 m/s, a cama 

da de liquido diminui e a espuma torna-se mais móvel. 

"'- Tem inicio então, um novo regime de fluxo das dis 

persoes gás-liquido, característico pela presença de uma esp� 

ma fortemente turbulenta, chamado "espuma móvel" (Froth) . 

O ponto onde tem inicio esta transição, é chamado 

ponto de aeração e a velocidade de g6s neste instante é de 

1.0 a 1.3 m/s (6). 

2.2.2 - "FROTH" 

Dentro dos limites deste regime, a queda de pressao 

e a altura da espuma aumentam com a velocidade de gas, a v� 

zao de liquido constante, enquanto a quantidade de liquido p� 

de aumentar em al9uns instantes (6). A fase "f'roth" difere em 

sua forma estrutural do "Borbulhamento", devido a que aprese0_ 

ta turbilhões de correntes de pequenas bolhas, correntes de 

gas e membranas liquidas (fig.2.8). 

A forte mistura que se estabelece entre o gas e o 

liquido durante a fase "Froth", assegura um acentuado aumento 

na intensidade da transferência de massa e calor c�'mparada 

com a fase "Borbulhamento". 

No estãgj_o final d"a fase "Froth", i1 velocidade.· do 

gas através dos orifícios aun�nta at6 o ponto onde as bolhas 

individualmente começam a coalescer, formando correntes de· 
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gas, que passando através das várias seções do prato, leva a 

mistura gás-liquido a oscilar (fig.2.3 (ponto E)). 

Durante esta fase, o fluxo liquido através dos or! 

ficios varia bruscamente. A baixas velocidades de gãs, o lf
quido drena a urna taxa uniforme através dos orifícios. Quando 

a oscilação se estabelece, o líquido é visto fluir em pequ� 

nas quantidades através daquelas áreas do prato, que corres 

pendem ãs regiões m6veis da onda da oscilação. 

_A passagem para a "fase oscilação" e acompanhada p� 

lo aumento acentuado nas alturas da espuma e do liquido e co 

mo consequência, a queda de pressão Larn.bém a.u,,:\�nta_ · 

2.5, 2.6 e 2. 7). 

( f ig_u3:a_s 

A oscilação da mistura é "vi.sível" somente· quando 

a vazao de liquido é baix� e,as forças de fricção entr� o gãs 

e o liquido �ão grandes, suficientes paLa vencer a inércia do 

liquido no prató. Desta mapeira, o liquido tenderá a fluir 

através das aberturas pr6xirnas ãs par�des da columa (fig. 

2. 9)

Quando a velocidade de gãs aproxima-se do limite 

superior da fase "Froth", cada orificio inicia "jatos" ocorren 

do então, a mudança de uma dispersão gás em líquido, para 

uma dispersão liquido em gás - "spray"; este fenômeno é co 

nhecido como inversão de fase, ou transição "Froth-Spray" e e 

acompanhado de variações no comportamento hidrodinâmico do 

prato e da transferência de massa. Para o sistema ar-água a 

velocidade de transição é 3 a 4 m/s (6). 

2.2.3 - "S.PRAY" 

Na fase spray, a quantidade de líquido retida no 

prato aumenta rapidamente, assim como a altura da espuma, até 

que toda ela, preencha o espaço entre os pratos. Para uma d� 

da vazão de liquido, dependendo das propriedades físicas dos 

fluidos e das condições de construção do prato, existe 

velocidade de gás definida, na qual o liquido não mais 

uma 

flue 
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através a coluna, sendo interrompido o seu fluxo contra-corre� 

através dos pratos; nestas condições, a coluna termina por 

inundar. 

A definição dos diferentes regimes de fluxo das di� 

persoes gás-liquido, é Gnica para os vários tipos de pratos 

perfurados no entanto, suas faixas de ocorrência, variam de 

um tipo de prato para outro. 

Desta maneira, no presente trabalho, serão observ� 

dos os regimes de fluxos da mistura gás-líquido, estabelec� 

dos durante a operação de um prato perfurado sem vertedor, em 

função das vaz6es do gãs e do liquido e dos parâmetros ge� 

métricos do mesmo. 

2.3 - OSCILAÇUES DA ,\USTURA GÂS-LfQilJVO 

Durante a operação de pratos perfurados, vários a� 

tores (4), (5), (6), (8) observaram gue sob certas vazões de 

gas e líquido, a bifase de'ixa de ser .cst�VEÜ, <.)U, ,sej�,, de: man 

ter-se a urna altura praticamente constante ao longo do prato, 

para iniciar violentos mov iIT\,en tos laterais perp"endiculares ao . ,. 

fluxo líquido. A presença deites movimentos, aumenta signifi. 
, 

-

•cativamente a instabilidade da operação, causando inunda�ão. 

pre�atura e.portanto baixa eficiência dd prato.

Em 1974, Biddulph e Stephen� (1), utilizando urna 

coluna de pratos com vertedores (D=0.69rn) e sistema ar-água , 

verificaram que as oscilações a�arecem quando de operações a 

altas vazões de gás e que são criadas por distGrbios turbu 

lentos no seio da bifase. Os mesmos autores, observaram e des 

creverarn dois tipos distintos de oscilação. 

No primeiro tipo de oscilação, a mistura gás-liqu! 

do se move simultaneamente das paredes da coluna para se en 

centrar no centro do prato. No movimento inverso a mistura mo 

ve-se no sentido das paredes, colidindo com as mesmas 

2.10). Se a velocidade de vapor aumenta, a natureza da 

(fig. 

dis 
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persao torna-se algo que confusa, com picos movendo-se nas 

cercanias do prato e ocasionalmente colidindo com as paredes, 

causando um "spray" líquido, que é lançado na direção do pr� 

to superior. Este tipo de oscilação foi definido como "Full

-wave". 

Com o gradual aumento da velocidade, um ponto cri 

tico é atingido quando a osc .ilação torna-se violenta -"slosh" 

(slosh=dança), de lado a lado, perpendicularmente ã direção 

do fluxo liquido (fig.2.11). Esta forma de oscilação foi de 

finida como "Half--wave". 

Segundo Biddulph (2), as oscilações ocorrem quando 

o comprimento de onda, das "ondas" formadas pela mistura, toE_

na-se igual ao diâmetro da coluna (oscilações "Full-wave") e

duas vezes o diâmetro, no caso das oscilações "Half-wave".

Como foi dito anteriormente, estes tipos de oscila 

çoes foram observadas durante a operação de pratos perfurados 

com vertedor. No presente trabalho, serão observados os movi 

mentas oscilatórios da mistura gás-liquido, durante a opera 

ção de um prato perfurado sem vertedor, em função de sua ge� 

metria e das vazões de gás e de líquido. 

2.4 - ALTURA DE LfQUIVO 

A operação, em estado estacionário, de uma coluna 

de destilação, depende da quantidade de líquido retida em c� 

da prato (3). Na maioria dos trabalhos encontrados na liter� 

tura (5), (6), (7) a quantidade de líquido é determinada indi 

retamente por meio da altura manornétrica de líquido e esta 

por sua vez, é medida através de um manõmetro conectado ã ba 

se, no centro do prato. No caso dos pratos que não utilizam 

vertedor, esta altura � constante �o longo do prato. 

A altura de líquid6 é Ufua funç�o do \azões �e-gffe� , 

de liquido, de suas propriedades físicas e dos parâmetros ge� 

m�tricos do prato. No entanto, não se conhece ait o momento 
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nenhum método satisfatório para o cálculo desta 

em função dos parâmetros citados. 

-z_j

quantidade 

Em 1964, Rylek e Standart (6) apresentaram a segui� 

te equaçao 

sem vertedor: 

h0.6 

para o cálculo da altura de liquido em 

4
2.3 X 10- H o L 3

00.25 
L 

0.25 
JJL 

u_s 
G 

Segundo os autores a equação (2.1) é válida 

pratos 

( 2 .1) 

para 

qualquer sistema gás-liquido. Verifica-se nesta equação, a 

dependªncia da altura de liquido em relação a vazão de gas 

(h a G-O.B) e das propriedades físicas do líquido 

(h. 0.4 -0.4 ,.,2.2 d .. · -
. 

-
a µL PL· 

u ) ; no en�anto a altura e t1qu1do e 

correlacionada em funç�o da altura da espuma, uma variável 

que também.depende das vazões de gás e líquid�, de suas pr_� 

priedades flsicas e dos parâmetros geom�tricos do prato. 

Em 1978, Mahendru e !lackl (5) derivaram a seguinte 

expressa□ empírica para o cálculo da altura de líquido:

onde 

h = 0.065 

----- _ \ O • 7 5 

{
n \v. -/-';;;,-_1 42o . (T/d) cp 

O . 5 
p 
L 

n = 0.3162 cp-0.25

( 2. 2) 

( 2. 3) 

Seus dados experimentais foram obtidos em uma cal� 

na de pratos sem vertedor (D=0.3lm), constituída de dois está 

gios, utilizando-se como fase gás o ar e como fase liquida 

água e soluções de etanol, glicerina e cloreto de cálcio. No entanto 



a equaçao (2.2) foi derivada apenas para o sistema ar-agua 

e� vãlida �ara sistemas pouco ou não espumantes, quando se 

utiliza pi-atos sem vertedo,r com áreas livres ·na faixa 18-32%. 

· A altu�a de liquido é de grande significado para o

completo entendirnenLo das condições hidrodi.n�trnj_cas que se d_':: 

senvolve no prato; no entanto verifica-se na literatura a es 

cassez de 
--

eg uaçoe s que 

2.5 - ALTURA VA ESPUMA 

permitam calcular esta quantidade. 

A determinação do espaçamento dos pratos (RI em uma 

coluna, depende da altura da camada expandida, da mistura gás

-líquido: 

R = H + M ( 2. 4) 

onde, para o caso de pratos sem vertedor, o valor de M � r� 

comendado na faixa 0.08-0.lm. No entanto, verifica-se na lite 

ratura, a ausªncia de equaç6es que permitam calcular a a1

tura da espuma em função das vaz6es de gás e liquido, de suas 

propriedades físicas e dos parâmetros geom�tricos do prato. 

Em seus trabalhos com pratos sem vertedor do tipo 

grelha, Rylek e Standart (6) mostraram uma relação general! 

zada da altura da espuma como função da velocidade de gás no 

orifício, para uma dada taxa e propriedades físicas definidas, 

do fluxo liquido. Os autores discutiram então, as condições 

hidrodinamicas do prato por meio de um diagrama logaritmico da 

altura da espuma versus velocidade de gás no orifício (fig. 

2.12). 
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Rylek e Standart (6) verificaram que a baixos val2 

res de v0, a altura da espuma aumenta com o quadrado da velo 

cidade de gás (fig. 2.12, 1-A), de acordo com a 
. 2 -

H = c 1
v

0
, onde c 1 e uma constante. Durante este

equaçao 

aumento 

de "o a algum dos pontos A1 , A2 e A3 , cuja posição é deter

minada pelos valores do diâmetro equivalente do orifício e da 

vazão de líquido, a estrutura da espuma também varia. 

Com um aumento adicional da velocidade de gãs, tem 

início urna segunda fase, na qual a altura da espuma aumenta 

apenas levemente. Nesta fase, a energia da corrente de gas e 

absorvida principalmente pelas mudanças que ocorrem na estru 

tura da espuma. 

Nos pontos B1 , B2 e B3 , toda a espuma transfor

ma-se em um sistema de gotas e membranas líquidas, suspensas 

na corrente de gás. Inicia-se então, a segunda função quadr� 

tica (figura 2.12, linha B-2), que é descrita pela 
2 . - -

H = c2v
0

, onde c 2 e tambem uma constante.

Os autores vert�tçara�, .no entanto, 1ue O$ 
• ,. • 

• ... ' ,, t ... �,•f•- .t ... 1
1
: • ., 

com altos diâmetros equivalentes de aberturas e altas 

livres, não apresentam tais relações. Neste cas0� a 

função quadrática (figura 2.�2, linha la-2) já se fa± 

�e a baixos valores de v0, " 

equaçao 

pratos 
1 - 4,• - � 

areas 

seg1:nda 

prese� 

Ccfosid.erando os �ontos A1, �2, A3 e B1, B2, B3 co

�o correspondentes �s variações nas ccindições hidrodinamicas 

na coluna, Rylek e Standart (6) sugeriram ser possível utili 

zar a seguinte equação para a sua determinação: 

-4x
Y = Be ( 2. 5) 



'•' 

onde 

e 

y --
2V 

gd q:, 2
e 

-�_;
PL

X = ( + ) 1 / 4 

( :: ) 

/\JL 

) 
� "u1o

1/8 
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0.16 
( 2 . 6) 

( 2. 7) 

Os autores determinaram que para as vazões de gas e 

líquido correspondentes a condições operacionais estáveis (po� 

to de retenção) B = L.95 e para as vazões correspondentes ao 

final da fase de operação estável (ponto de inundação) 

B. = 10, para pratos sem vertedor, tipo grelha.

Com base nos valores de B, Rylek e Standart (6) pr�

puseram as seguintes equações, válidas para os respectivos in 

tervalos, para o cálculo da altura da espuma. 

Fr 
·( t) 
( p 

Fr . -t-)
\ L 

Fr 
-(::-

)

onde Fr = 

C = 3.  2 5 X' f()-3

·_3 C = 1.10 X 10 . B 

. e = 1.10 X 10-3

v0
2 

gH 

C = ( L 2 µL 2 

p 03
L ) 

B :5 2 . 5J '.Y · ,, 

. .

2.95 � B .:s 10.0 

1> ;;; O .15
' -3 d � 6.0 x 10 me 

B s2: 10.0 

<P � 0.30 

d s2: 12.0 X lü-3
m

(2 .8) 

( 2. 9) 

(2 .10) 

{2.11) 

(2.12) 



'•' 

Rylek e Standart (6) denominaram o fator B de indi 

ce de condições hidrodinamicas nos pratos sem vertedor. 

Da literatura, vcrifica-s� apenas a correlação cit� 

da, para o cálculo da altura da espuma, obtida para pratos 

sem vertedor do tipo grelha. No presente trabalho, a altura 

da espuma será medida experimentalmente, sendo analisada a 

sua dependencia em relação ãs vaz6es de gás e de liquido e 

aos parâmetros geométricos do prato. 

2.6 - POROSIDADE DA MISTURA GÃS-1.ÍQUIDO· 
·--·u. 

... ,.,., '" 

. .

e·. 

Estudos recentes.sobre as. características da transfe 

r�ncia'de massa das colunas de pratos sem vertedor, mostram 

que a medida da �drosidadc.da mist�ra �js-liquldo é necess� 

.t.;ia ,· para uma melhor a vali.ação dos coeficientes de transferên 

eia.de massa dos filmes liquido e gasoso. 

A porosidade é definida corno a razão entre o volume 

ocupado pelas bolhas de gás e o volume da dispersão, e é us1..ia_.!_ 

mente medida por meio da altura da espuma (H) e da altura de 

liquido (h) :

e -
H - h 

H 

(2.13) 

A maioria dos autores (5), (6), (7) correlacionam a 

porosidade em função da velocidade superficial de gás. Dos d� 

dos disponíveis na literatura, verifica-se que a porosidade 

aumenta com o aumento da vazão de gás enquanto sua depende� 

eia em relação a vazão de liquido é pequena e pode ser despr� 

zada ( 7) . 

Rylek e Standart (6) mediram experimentalmente a 

porosidade, utilizando colunas de pratos sem vertedor (tipo 

grelha) com diâmetros na faixa 0.12 - 1.0 m e  áreas liv1es 

de 7 a 33%. Verificaram que com o aumento da vazão de gas, a 



vazão de liquido constante, a altura da espuma aumenta, assim 

como a porosidade da mistura. 

Os autores derivaram então, a seguinte equaçao para 

o cãlculo da porosidade:

E: = 1 - 0.21 
--;-o. s - [_.9__:__H 

v,2 
o r-2 ( 2. 14) 

A equação (2.14) mostra claramente, que a porosid� 

de da mistura aumenta com o aumento da área livre do prato 

para a mesma velocidade de gás. 

Trabalhando com colunas de pratos perfurados sem 

vertedor, Mahendru e Hackl (5) mediram a porosidade para va 

rias misturas gás-liquido. Analisando os fatores que influen 

ciam a expansão da camada gás-liquido e baseados na teoria da 

análise dimensional, os autores derivaram a seguinte equaçao: 

r 2 ( ) J -º. 2
E: = 1 _ º . º 9 4 6 l __ v

_ . ___ 9-c_ 
g.h

rt 

(2.15) 

onde a altura de liquido (h) é calculada através da equaçao 

( 2. 2) , também proposta por estes autores. Mahendru e Hackl (5) 

v�rificaram que com o aumento da velocidade de gás, a vazao 

de liquido constante, a altura de liquido aumenta, aumentando 

também a porosidade da mistura. 

A porosidade é uma das características básicas do 

processo de contato gás-liquido, no entanto poucos autores 

se propõem a estudá-la ou mesmo correlacioná-la em termos das 

vazões de gás e de líquido, das propriedades físicas da mistu 

ra e dos parâmetros geométricos do prato. 

No presente trabalho, para a operação de um prato 

perfurado sem vertedor, a porosidade será determinada através 

da equação (2.13), sendo analisada a sua dependencia em rel� 

ção ãs vazões de gás e liquido e aos parâmetros geométricos 

do prato. 
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i.7 - QUEVA VE PRESSÃO

A queda de pressão de um gás fluindo através de um 

prato·perfurado, representa uma vantajosa conversão de eneE 

gia, a qual é gasta no estabelecimento da superfície de cont� 

to entre o gás e o liquido, permitindo deste modo a transfe 

rência de massa entre as fases (6). 

A queda de pressão totai .(iP) '''é' d'efínid'a ! .,:êomo. a·· •"d·i , .... · .... 

ferença de pressão entre os espaçós de gás acim.a e abaix o do 
. . . 

prato e frequentemente, é da"q.a como a soma da queda. de préssão' "

para o prato seco (6P
1
), da queda de pressão -na espuma• (6P )·

.• e . , • . . . e 

e da.queda de pressão devido a tensão superficial· do líquido 

(4 o/d): 

6P == 6Pd + /\Pe + 4o -
d

--

2.7. 1 - QUEDA VE PRESSÃO PARA O PRATO SECO (6Pd) 

(2.16) 

A queda de pressão para o prato seco, é a queda de 

pressao do gás fluindo através do prato, quando a vazão de li 

quido é nula. 

Trabalhando com uma coluna de 0.38 m de diâmetro 

Rylek e Standart (6) mediram a queda de pressão para o prato 

seco, na faixa de diâmetros do orifício, d= l.5xl0-J - 9.5xl0-3m

e obtiveram a seguinte equação: 

6P = 
d 

K v 
1. 8

o o 
(2.17) 

onde K é um coeficiente dimensional. Para diferentes valo 

res da área livre, a espessura do prato constante, estes auto 

res verificaram que a relação entre K e d é linear.o 
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De acordo com Mahendru e l!i.ickl ( 5) a queda de 

pressão para o prato seco pode ser cJlculada utilizando-se o 

seguinte método: 

6Pd 
= Kv l · 812 5

o ( 2 .18). 

onde K é uma funtão da geometria do prato e pode ser determi 

nada através das seguintes equações: 

K = 3. 9 2 PG K1C0

Kl = 0.395 (P/d) 0 .4L5 {1. 75 � P/d ;;'. 3} 

K
l 

= 0.04 7 (P/d) 4 .J.5 {1.5 0 � P/d � 1.75} 

e = -0.362 (T/d) + 0.681 {0.333� T/d� 0.9} 

e = 0.0677 (T/d) + 0.298 {0.9 :.s T/d �1.288} 

2.7.2 - QUEDA DE PRESSÃO NA ESPUMA (6P)--------- e 

A queda de pressão na espuma 6 a diferença de 

pressao entre a superfície do prato e o espaço de gás acima 

da espuma. 

Através da equação de Bernoulli, Rylek e Standart 

(6) mostraram que a queda de pressão na espuma pode ser calcu

lada segundo a equação:

6P = Q. ghe L 

Segundo os autores, esta expressa□ é válida 

o cálculo de 6Pe para o caso de pratos que utilizam ou

(2.19) 

para 

nao 
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vertedor, e tem sido desde então a Cnica equaçao utilizada 
na determinação da queda de pressão na espuma (9); no entanto 

nada se sabe, especificamente, a respeito dos pratos perfur� 

dos sem vertedor. 

Zelinski e Kafarov (8) estudaram a queda de pressao 

para os pratos do tipo grelha e verificaram que o diâmetro da 

coluna influencia fortemente no valor de 6P. Segundo estes au 

tores, a diminuição do diâmetro da coluna causa violentas flu 

tuações na queda de pressão, devido a presença de fortes pu! 

sações da mistura gás-líquido, na direção vertical ao prato. 

No presente trabalho, a queda de pressão será med� 

da experimentalmente, sendo então analisada a sua dependência 

em relação aos parâmetros geométricos do prato e das vazoes 

de gás e de líquido. 

2.8 - CONCLUSÃO 

No presente capítulo foi feita uma revisão da lite 

ratura sobre as dispersões gás - líquido formados em pratos 

perfurados sem vertedor e sobre os parãmetros que a caracte 

rizam, tais como a altura de liquido e da espu1na, corosida 

de da mistura gás - líquido e queda de pressão. 

Pela análise das relações apresentadas conclui-se 

que os trabalhos que têm sido realizado sobre os pratos sem 

vertedor e do tipo "grelha" (Gridtray) não foram amplos no 

sentido de que não foram estudados os efeitos de muitos par� 

metros importantes para o comportamento das dispersões gás -

- líquido, tais como a área livre do prato, o diâmetro da co 
luna, o diâmetro dos orifício e propriedades físicas do sistema. 

É relevante portanto, um trabalho que relacione as 
características das dispersões gás - líquido formados em pr� 
tos perfurados sem vertedor em função das vazões de gás e li 
quido, dos parâmetros geométricos do prato e das propriedades 
físicas do sistema. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capítulo são apresentados os equipamentos e 

os sistemas gás-líquido utilizados, assim como o 

to experimental do presente trabalho. 

3.1 - EQUIPAMENTOS 

procedime� 

Os experimentos foram realizados em duas colunas 

(diâmetros internos de 0.18 m e  0.098 m) constituídas de um 

único estágio. As colunas eram de vidro de modo a permitir uma 

observação visual das características da dispersão gás-líqu! 

do formada. 

As figuras 3.1 a 3.4 ilustram a montagem experirnen 

tal util.i.zada. 

Para a circulação de ar através da coluna, utili 

zou-se um soprador de 4CV, marca IBRAIM. Para evitar o supe� 

aquecimento do ar, o mesmo foi resfriado através de um res 

friador de ar-condicionado, instalado à saída do soprador. 
• 

o -fluxo de ar foi medido utilizando-se placas de 

orifício (conectada à entrada do soprador), de 27.5 e 15.7 mm 

de diâmetro, esta Última para experiências com as menores va 

zões de ar. Ambas as placas foram previamente calibradas com 

um tubo de Pitot, apresentando-se em apêndice A os resultados 

da calibração . 

Para a circulação do líquido, utilizou-se uma bom 

ba centrífuga com motor de indução "Mallory". 

O fluxo liquido foi medido utilizando-se rotâmetros 

Q-Flow por nós calibrados.

3.2 - PRATOS PERFURADOS 

A tabela 3.1 fornece os dados geométricos dos pr� 

tos perfurados utilizados. Os pratos foram construídos util! 

zando-se latão de espessura 2.1 mm e os orifícios foram perf� 

rados em arranjo triangular. Os furos não foram chanfrados. 

As figuras 3.5 a,b mostram as fotografias dos pr� 

tos utilizados. 
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FIGURA 3.3 - 1\lONTAGOí DAS COLUNAS UTILIZADAS. 

'· ' 
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FIGURA 3.4 - ESOUE,\IA DA ;\IONTAGl:.\I EXPERIA{ENTAL.- . . 
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Tabela 3.1. Detalhes georrétricos dos pratos �rfurados 

Diâmetro Número Diâimtro dos ES[)ctÇillfEnto Área 
do prato de Orifícios entre Livre 

(mm) Orifíc ios (mm) Orifícios (%) 

(mm) 

1. 180.0 43 6.9 n.o 6.4 

2. 180.0 43 8.9 22.0 10.5 

3. 180.0 43 10.7 22.0 15.2 

4. 180.0 43 12.2 22.0 20.0 

5. 98.0 13 10.7 22.0 15.2 

6. 180.0 403 3.5 0.70 15.2 

3.3- SISTEMAS GÃS-LÍQUIVO 

Na tabela 3.2. são relacionados os siste mas gás-li 

quido testados, e suas propriedades físic as. 

Tabela 3.2. Propriedades físicas dos sisteITB.s utilizados 

Cbnc.Ivbl. p PC 
3 o X 103 

Sisterra Etanol 
L 3 " 3 

]JL X 10 

(i1 
(kg/m ) (kg/m ) (kg/m. s) (N/m) 

---· 

Ar - água - 1000 1.11 LO 72.0 

Ar - etanol l 993 1.11 1.2 65.0 

Ar - etanol 3 985 1.11 1.4 53.0 

Ar - etanol 5 980 1.11 1. 7 45.0 

Ar - etanol 15 926 1.11 2.4 29.5 
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A altura de liquido foi medida através de um manome 

tro conectado á base e localizado no centro, do prato, confor 

me a figura 3. 6 

3.5- MEDIDA DA QUEDA DE  PR ESSAO 

A queda de pressão através do prato e da dispersão, 

foi medida por meio de um manômetro conectado 2.5 cm, abaixo 

da base do prato. 

3. 6 - PROCEDIMENTO EXPERHIENTAL

Para diferentes pares de vazões de gás e líquido 

aguardou-se que a mistura atingisse o estado estacionário, me 

<lindo-se então a altura de líquido, a altura da espuma e a 

queda de pressão. A seguir foram anotados os aspectos da dis 

persão gás-liquido, assim como os tipos de oscilações obser 

vadas. 

.... __ ----rr------ - ---

� 

• 

; FIGU/?A 3.6 - INSTALAÇÃO DO �IANÔAJCTRO PARA ,\ICVIDA DA ALTURA DE 
LÍ()UIDO ( CLEAR unuzv 1/LIGIIT). 

... -
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CAPÍTULO - -J 

RESULTADOS EXPERHIENTAIS - ANÃLISE 
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4.1 - INTROOUÇÀO 

No presente capitulo são apresentados os resulta 

dos experimentais obtidos no estudo das dispersões gás - li 

quido em pratos perfurados sem vertedor. Foram utilizadas 

duas colunas de diãmetros 0.18 e 0.098 m ,  tendo-se variado 

a ãrea livre de escoamento dos pratos na faixa 6 a 20%. Os 

sistemas gãs - liquido utilizados foram ar - água e ar - so 

luções de etanol. 

Apresentaremos um estudo dos tipos de 

formados em pratos perfurados sem vertedor, dos 

dispersões 

movimentos 

oscilatórios presentes nestas dispersões e dos parâmetros que 

a caracterizam, tais como altura de liquido, da espuma, por� 

sidade, queda de pressão em função das vazões de gás e liqu! 

do, dos parâmetros geométricos dos pratos. 

. . 
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4. 2 - !(EGIMES DE FLUXO

Nesta seçao, sao apresentadas as observações visuais 

do aspecto da mistura gás-líquido. Estas observações, foram 

registradas quando os valores das alturas de líquido e da e� 

puma, e da queda de pressão, assim corno o próprio aspecto da 

dispersão, atingiam o estado estacionário. 

As tabelas 4.1 a 4.4 mostram os regimes de 

das dispersões gás-líquido, observados para todos os 

estudados. 

fluxo 

pratos 

No prato com 6% de área livre (tabela 4.1), o "BoE 

bulhamento'' esteve presente para todas as vazões de líquido 

estudadas (L = 22.2 - 50.7 kg/h), at6 uma vazão de gas 

G � 48.6 kg/h. Nestas regiões, o aspecto da dispersão era o 

de uma espuma, com estrutura celular, cuja turbulência aume� 

tava, com o aumento da vazão de líquido. A partir de 

G = 48.6 kg/h, a espuma apresentava urna forte turbulência 
e movimentos oscilatórios, caracterizando o início da 

"Froth". 

fase 

No caso do prato com 10% de área de escoamento (ta 

bela 4.2), para as vazões L = 63.0 kg/h e G = 28.4 kg/h , nao 

houve retenção de líquido no prato. Com o aumento da vazão 

de gás, a L = 63.0 kg/h , uma camada de.líquido.foi formada .' 

dando início a " ação borbulhânte" no prato. Desta fo.rrna ·para

L = 63.0 kg/h e G = 34.6 a 44.6 kg/h o regime de fluxo foi o 
• • • 1 ;, • • 

· correspondente ao início do ·processo de "Borbulhamento". Para ·
• l 

a vazão de 1·iquido L = 1�5. O kg/h o "Borbulhamento" esteve 
. . 

. 

. �resente at� G � 34.6 kg/h, quando a espuma tornava-se fort� 

mente turbulenta e com movimentos oscilatórios - fase "Froth". 

Para as vazões L = 231.l e 330.1· kg/h e G = L8.4 a 44.6 kg/h 

a dispersão gás-liquido era do tipo "Froth", com 

oscilatórios mais acentuados. 

movimentos 

No prato com 15% de ãrea livre (tabela 4.3) para 

L = 180.0 kg/h e G = 34.6 a 44.6 kg/h, não houve retenção de 

líquido no prato. A partir de G = 44.6 kg/h a dispersão era 



•. 1 
•• 

,., ,., 

VAZAO DE VAZAO OE GAS ( Kg/h) 

LIQUIDO 

( Kg / h ) 2 8.4 40.0 48.6 63.4 

22. 2 B B F F 

2 7.6 B B F F 

39. 1 B B F F 

50.7 B B F F 

.. li li li 

B = BORBULHAMENTO - F " FROTH

TA BELA ( 4 .1 } Regimes de fluxo 

Sistema : ar - a'c;i ua 

Prato: D=0.18m,Area llvre = 6% 

4 5. 
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VAZAO DE VAZAO 

L IQUIOO 

( l<g / h ) 

. 

63.0 
1 • 

t 3!J.0 

231.1 

330.1 

• 

28.4 
' • 

-

e 

F 

F 

u li 

B • BORBULHAMENTO 

, 
DE GAS (Kg/h) 

34.6 40.0 44.6 

8 B B 

B F F 

F F F 

F F F 

li li 
- F = FROTH

TABELA ( 4. 2) Regimes de fluxo 

Sistema '. ar - a'gua 

►•� .., ,J ... ,. 

Prato: D=0.18m,Area livre=10% 
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. .

'·' 
.. 

,., .., 
VAZAO DE VAZAO DE GAS (Kg/h) 

LIQUIDO 

( Kg/ h) 34.6 40.0 44.6 48.6 63.4 

180.0 - - B B 8 

231.1 - 8 B B F 

281.9 B B B B F 

330.1 B B F F -

443.9 B F F F -

" .. li li 

B • BORBULHAMENTO - F " FROTH

TABELA ( 4.3) Regimes de fluxo 

Sistema : ar - agua 

Prato: 0 = 0.18m,Área livre = 15% 



_1., ., .. , 

"' ,v 

1/AZAO DE VAZAO DE GAS (Kg/ h) 

LIQUIDO 

( Kg/h) 63.4 79.9 90.7 110.9 128.2 

63.0 - - B F F 

96.1 - - B F F 

13&.0 - B B F F 

180.0 - B B F F 

231. 1 - e F F F 

281.9 8 B F F F 

384.1 e - F F -

443.9 B - F F -

8 ="BORBULHAMENT011 
- F • 11FR0TH11 

TABELA ( 4.4) Regimes de fluxo 

Sistema : ar - . Óguo 

Prato : D =0.18m, Area 1.ivre = 20% 

., 
,lllj,. i,i •-i_l 

. . 
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do tipo "Borbulharnento", constituindo-se élpcnas em uma camada 

liquida, através da qual as bolhas de gás fluíam verticalme� 

te. Para L = 231.l kg/h , o liquido começou a ser retido no 

prato a partir de G = 40.0 kg/h , quando se iniciou o "Borb� 

lharnento". Entre G = 40.0 e 63.4 kg/h (L = 231.1 kg/h) a qua� 

tidade de espuma aumentou, assim como a turbulência, não de! 

xando porém as características de borbulhamento. Finalmente a 

G = 63.4 kg/h a espuma adquiriu um aspecto altamente turbule� 

to, iniciando-se os movimentos oscilatórios, o que caracteri 

za a fase "Froth". 

Para L = 281.9 a 443.9 kg/h o "Borbulhamento" já e� 

tava presente quando G = 34 .6 kg/h. Para a vazão L = 281.9 kg/h, 

este tipo de dispersão persistiu até G = 63.4 kg/h, quando 

mudou para uma espuma turbulenta, com movimentos oscilatórios. 

Para as vazões L = 330.l e L = 443.9/kg/h, a trans! 

çao entre a fase "Borbulhamento" e a fase "Froth" ocorreu a 

G = 44.6 e G = 40.0 kg/h , respectivamente. Para estas duas 

Últimas vazões de liquido, não foi possível operar a coluna , 

quando a vazão de gás era de 63.4 kg/h. A esta vazão de gas, 

a forte turbulência no interior da mistura, causou um arraste 

excessivo de líquido, assim como vibrações por parte da colu 

na. 

No caso do prato com i0% de ãrca livre (tabela 4.4), 

para as vazões L = 63.0 e 96.1 kg/h , o liquido começou a 

ser retido no prato a G = 90.7 kg/h , quando se iniciou o 

"Borbulhamento"; a G == 110.9 kg/h a dispersão mudou então p� 

ra uma "Froth", com alta turbulêncié:i e um movimento oscila 

tório constante. Para as vazões L = 135.0 , 180.0 e 231.1 kg/h, 

a "ação borbulhante" teve inicio a G = 79.9 kg/h, mantendo-se 

na forma de uma espuma de estrutura celular, com baixa turbu 

lência até G = 110.9 kg/h (para L = 135.0 e 180.0 kg/h) e 

G = 90.7 kg/h (para L = L31.l kg/h) , quando a dispersão passou 

a ser do tipo "Froth". Para as vazões L = 281.. q , 384 .1.. e 

443.9 kg/h o "Borbulhamento" teve início a G = 63.4 kg/h , mu 

dando para uma dispersão do tipo "Froth" a G = 9ü.7 kg/h ,.cu 
. 

-
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jos movimentos oscilatórios tornavam-se mais acentuados a me 

dida que a vazão de gás aumentava. Finalmente , para estas 

duas Gltimas vaz6es de liquido, não foi possível operar a c� 

luna quando G = 128.2 kg/h , pelos motivos apresentados no ca 

so do prato com 15% de área de escoamento. 

Da análise acima, verifica-se que os diferentes 

gimes de fluxo podem estar presentes sob faixas distintas 

vazões de gás e de liquido, e em extensões que dependem 

cipalmente da área livre do prato utilizado. 

re 

de 

orin 
� -
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4. 3 - OSCI LAÇVES DAS FASES

De acordo com o capitulo �, o estudo dos movimen 

tos oscilatórios presentes durante a operação de uma coluna 

de pratos, só tem sido feito para o caso dos pratos que uti 

lizam vertedor. 

No presente trabalho, foram observados movimentos 

oscilatórios semelhantes aos descritos por Biddulph (1 ). 

Oscilações semelhantes a do tipo "full-wave" ocorre 

ram durante a operação do prato com 15% de área livre, 

as vazões G = 44.6 e 48.6 kg/h e L = 330.l e 443.9 k g/h. 

mesma forma, oscilações semelhantes ao tipo "half-wave" 

veram presentes nos pratos com 15 e 20% de área livre. 

p"".-ra 

Da 

esti 

No prato de 15% tais oscilações ocorreram para as 

vazoes G = 63.4 kg/h e L = 231.l kg/h . No caso do prato de 

20%, a "meia onda" esteve presente para G = 90.7 kg/h (L = 

= 231.l - 281.9 kg/h), G = 110.9 kg/h (L = 135.0 - 281.9 kg/h) 

e G = li8.2 kg/h (L = 63.0 - �81.9 kg/h)

Comparando os dois tipos de oscilações para o pr� 

to com 15% de área livre, verifica-se que a vazão de gás em 

que tem lugar a oscilação do tipo "full-wave" é inferior aqu� 

la em que a "meia onda" está presente, caracterizando-se co 

mo um movimento oscilatório típico de baixas vazões de gas. 

Para os pratos com 6 e 10% de área livre não se 

observou experimentalmente, nenhum destes dois tipos de osci 

lações, para as faixas de vazões estudadas. 

No presente trabalho, foi observado, no entanto um 

outro tipo de movimento oscilatório. 

Neste movimento oscilatório, a mistura gás-líquido 

na forma de uma "meia onda", colide de lado a lado com as p� 

redes da coluna, perpendicularmente á direção do fluxo liqu! 

do e simultaneamente executa um movimento rotacional (figura 

4.l a,b).
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A presença deste tipo de oscilação, pode ser expl� 

cada pela geometria das colunas de pratos sem vertedor, onde 

a mistura gás-líquido colide diretamente com a parede circu 

lar da coluna. Estas colisões sucessivas, em pontos diferen 

tes da parede leva à estabilização de um movimento rotacional 

por parte da onda, o que não é possível na coluna de 

sem vertedor, pois sua geometria interna é retangular. 

pratos 

Este movimento oscilatório ocorreu durante a oper� 

cao do prato com 6% de área livre a vazões G = 63.4 kg/h e 

L = 22. 2 a 50. 7 kg/h e para o prato- com ,J..0%,. i:.l C ;=.,: 28_.,4: _, . _§
34. _6 kg /h e L = 2 31. 1 a 3 3 O. l kg /h e G = 4 O. O a 4 4. 6 kg /h e

L = 135.0 a 330.1 kg/h.
. .

•

,., . No caso do p.r:ato com .15%. de área livre este movime� 

to ocorreu p_ára G :;;  40.0 kg1h e L = 443.9 kg/h, G· = 44.6 a 

4.8.6 kg/h e L = '330. 1 a 44;3.9 kg/h e G = 63.4 kg/h e L = 231.1

a 281.9 kg/h. Para o prato de 20% está oscilação esteve pr� 

sente para G = 110.9 a 128.2 kg/h e L = 63.0 - 443. 9 kg/h. 

Das observações experimentais verificou-se que es 

te "movimento rotacional'' ocorreu de forma predominante na 

fase "Froth" (região característica pela presença de oscila 

ções) contribuindo significativamente, assim como todos os 

movimentos oscilatórios, para uma maior instabilidade da op� 

raçao. 
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4.4· - ALTURA VE LÍQUIDO 

. .

De acordo com o c�ítulo anterior, a altur.a de.· i.f .. 

quido foi medida através de um manômetro con�ctado à bqse, no.· 
• _ , l .... • _ , -r · centro do prato, para variafa vazoes de gas e de liquido e . di

ferentes áreas de· escoamento.

As figuras 4.2 a 4.5 mostram a variação da altura 

de liquido versus vazão de gás, tendo como parâmetro a vazao 

de líquido, para os pratos corn•áreas livres de 6, 10, 15 e 

20% (D = 0.18 rn), sistema ar-água. 

Os valores experimentais utilizados na construção 

das figuras 4.2 a 4.5 encontram-se em Apêndice B, tabelas 

B2. a B5. 

As curvas das figuras 4.2 a 4.5 mostram que para 

todos os pratos estudados, a altura de líquido aumentou, com 

o aumento das vazões de gás e de líquido.

Comparando-se os regimes de fluxo observados (tab� 

las 4.1 a 4.4) com as curvas das figuras 4.2 a 4.5 para as 

mesmas vazões verifica-se para o prato com 6% de área livre 

que a dispersão foi do tipo "Borbulhamento" para as faixas 

de vazões G = 28.4 a 46.0 kg/h (v = 0.3 a 0.5 m/s) e L = 22.2 

a 50.7 kg/h. Nesta região urna variação da vazão de gás de 

30.0 para 40.0 kg/h (v = 0.32 a 0.40 rn/s) elevou a altura 

de líquido em 3.3 x l□-
2m (para L = 27.6 kg/h). Da mesma ma 

neira para uma variação da vazão de líquido de 22.2 
< -2 39.1 kg/h a altura de liquido aumentou em 1.5 x 10 m

ra G = 30.0 kg/h). 

para 

(p� 

Para este mesmo prato, a regime de fluxo foi do t! 

po "Froth" para as faixas de vazões G; 46.0 a 63.4 kg/h 

(v = 0.5 a 0.62 m/s) e L = 22.0 a 39.1 kg/h. Na região onde 
. 

a dispersão foi do tipo "Froth" , um aumento da vazão de gas 

de 50.0 para 60.0 kg/h , manteve a altura de líquido pratic� 
mente constante, para qualquer vazão de líquido. Da mesma ma 
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neira para uma variação da vazão de li�uido de 22.2 para 
� -239.1 kg/h a altura de liquido aumentou em 1.7 x 10 m (para 

G = 50 kg/h). 

No caso do prato com 10% de élrea livre, o regime de 

fluxo foi do tipo "Borbulhamento" parél as faixas de vazoes 

a G = 28.4 a 44.4 kg/h (v = 0.3 a 0.49 m/s) e L = 63.0 

135.0 kg/h. Nesta região quando a vazão de gás aumenta de 

40.0 para 44.0 kg/h (v = 0.4 a 0.49 m/s) a altur a de liquido 

aumenta em 0.7 x 10-
2 

m (para L = 63.0 kg/h). 

Da mesma maneira para uma variação da vazão de li 

quido de 63.0 para 135.0 kg/h a altura de liquido aumenta em 

1.4 x 10-
2 

m (para G = 34.6 kg/h). 

Para este mesmo pro.to, o regime de fluxo foi do ti 

po "Froth" para as faixas de vazões C = 28.4 a 44.4 kg/h 

(v = 0.3 a 0.49 m/s) e L = 231.l a 330.l kg/h. Nesta região 

uma variação da vazão de gás de 30.0 para 40.0 kg/h (v = 0.32

� -2a 0.40 m/s) elevou a altura de liquido em 3.4 x 10 m (para 

L = 231.1 kg/h). Do mesmo modo para uma variélção da vazão de 

liquido de 231.1 para 330.1 kg/h a altura de liquido aumenta 
-2

em 1.3 x 10 m (para G = 30.0 kg/h).

No caso do prato com 15% de 5rea livre, o regime 

foi do tipo "Borbulhamento" pélra i.1S félixas de vazões G = 34.6 

a 48.0 kg/h (v = 0.37 a 0.51 m/s) e L = 180.0 a 330.l kg/h. 

Nesta região, um aumento na vazão de gás de 34.6 para 44.4 kg/h 

(v = 0.37 a 0.49 m/s) eleva a altura de liquido em 1.1 x 10-
2 

m 

(para L = 281.9 kg/h). Do mesmo modo uma variação da vazao 

de líquido de 231.1 para 330.1 kg/h c1urnC'nla a altura de líqui 
-2

-

do em 0.8 x 10 m (para G = 40.0 kg/h).

Para este prato verifica-se que a dispersão foi do 

tipo "Froth" para as faixas de vazões G = 34. 6 a 48.0 kg/h 

(v = 0.37 a 0.51 rn/s) e L = 231.1 a 443.9 kg/h. Na região 

"Froth" um aumento na vazão de gás de 34. 6 para 44.4 kg/h 
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(v = 0.37 a 0 .49 m/s) aumenta a allura 
-2

6.5 x 10 m (para L = 443.9 kg/h). Da mesma maneira, um 

em 

au 

rnento da vazão de liquido de 231.1 para 281.9 kg/h eleva a 

altura de liquido cm 1.2 x 10-2 rn (p.J.r� G = 50.0 kg/h) .

Para o prato de 20% de área livre, o regime de flu 

xo foi do tipo "Borbulhamcnto" parêl .:i.�; faixas de vazoes 

G = 79.9 a 128.2 kg/h (v = 0.79 a 1.26 m/s) e L = 63.0 a 

281.9 kg/h. 

Na região onde o regime de fluxo foi do tipo "Borb� 

lharnento" um aumento da v;::izão de g5.s de 90.7 para 110.9 kg/h 

e�eva a altura de liquido cm 0.4 x J0-2 m (para L = 63.0 kg/h).

Do mesmo modo um aumento da vazão de liquido de 63.0 

180.0 kg/h eleva a altura de liquido cm 1.0 x 10-2 m

G = 100 .0 kg/h). 

Neste mesmo prato a dispersão foi do tipo 

para 

(para 

"Froth" 

para as faixas de vaz6cs G = G3.4 J 128.2 kg/h (v = 0 .62 a 

1.26 m/s) e L = 63.0 a 4 43.9 kg/h. Na região "Froth" um a� 

rnento da vazão de gás de 63.4 a 90.7 kg/h eleva a altura de 
� -2 

liquido em 3.7 x 10 m (para L = 384. 1 kg/h). Da mesma m� 

neira um aumento da vazão de liquido de 281.9 a 384. 1 kg/h

eleva a altura de liquido em 3 .  5 x 10-2 m (para G = 110.0 kg/h). 

Desta exaustiva análise, verifica-se as 

cias das vazões de gás e de liquido sobre a altura de 

do. 

influên 

líqu! 

De um modo geral, a altura de liquido varia acen 

tuadamente em relação as vaz6cs de gás e de liquido quando 

a dispersão formada é do tipo "Froth" , com a presença de for 

tes movimentos oscilatórios (pratos 10 e 15% de área livre). 

No caso do prato com 20% de área livre, embora com 

o aumento das vaz6es de gás e de liquido ocorra a transição 
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"Borbulhamento - Froth" esta, não é perceptível graficamente, 

como o foi para os pratos de 6, 10 e 15% de área livre. Obse� 

vou-se experimentalmente que a presença de oscilações seme 

lhantes a "meia onda" ("half-wave"), causava um 

do gás e do líquido, junto às paredes da coluna, 

escoamento 

nao perrn_! 

tindo um aumento acentuado da altura de líquido. No entanto , 

quando estas oscilações tornavam-se mais violentas, a altura 

de líquido aumentava rapidamente com o aumento das vazões de 

liquido e gás. 
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4. 5 - ALTURA VA ESPUMA

No presente trabalho, a allura da espuma foi medi 

da, durante a operação da coluna, para várias vazões de gas e 

de líquido e diferentes geometrias do prato. Ressalta-se 

aqui, que esta medida da altura de liquido, foi mais difícil, 

quanto maior a turbulência presente na mistura gás-liquido 

e principalmente quando esta apresentava movimentos oscilat6 

rios. Nestes casos, optou-se por um valor m�dio da altura da 

espuma, observada, para cada experimento. Os resultados exp� 

rimentais da altura da espuma, encontram-se em Apêndice B 

tabelas B2 a n5. 

As figuras 4.6 a 4.9, mostram a variação da altura 

da espuma versus vazão de gás, tendo como parâmetro a vazao 

de liquido, para os pratos com áreas livres de 6, 10, 15 e 

20% (D= 0.18 m), sistema ar-água. 

Comparando as figuras 4.2 a 4.5 e 4.6 a 4.9 veri 

fica-se que as curvas obtidas para a altura da espuma em rela 

ção a vazão de gas, sao semelhan.tes àc1ne las encon trç1dL, .3 para 

a altura de liquido. 

No caso do prato com 6% de área livre e para a re 

gião de "Borbulhamento" uma VéH iação da vazão de gás de 30. O

para 40.0 kg/h (v = 0.32 a 0.40 m/s) elevou a altura de espu · 

ma em 9.0 x ·10-� m. (para L = 27.6 kg/h). Para a mesma região� 

uma variação da vazão de liquido de 22.2 para 39.l kg/h ele . 
-2 vou a altura da espuma em 4.0 x 10 m (para G = 30.0 kg/h). 

Para a região onde a dispersão foi do tipo "Froth", 

um aumento da vazão de gás de 50.0 para 60.0 kg/h, manteve 

a altura da espuma praticamente constante, para todas as va 

zões de liquido. 
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Do mesmo modo para urna variação da vazão de liquido 
-2 de 22.2 para 39.1 kg/h elevou a altura da espwra em 3.5 x 10 rn

(para G = 50 kg/h). 

No caso do prato com 10% de área livre, e para a r� 

gião onde o regime de fluxo, foi do tipo "Borbulharnento" um 

aumento da vazão de gás de 40.0 para 44.0 kg/h (v = 0.4 a 
-2 

0.49 rn/s) elevou a altura da espuma em 2.0 x 10 rn (para 

L = 63.0 kg/h). Da mesma maneira para urna variação da vazão 

de líquido de 63.0 para 135.0 kg/h a altura de liquido aurnen 
-2 

ta em 4.0 x 10 m (para G = 34.6 kg/h).

Para a região onde o regime de fluxo foi do tipo 

"Froth'' um aumento da vazão de gás de 30.0 para 40.0 kg/h 
-2 

(v = 0.32 a 0.40 m/s) elevou a altura da espuma em 8� x 10 rn

(para L = 231.1 kg/h). Do mesmo modo, para uma variação da va 

zão de liquido de 231.1 para 330.1 kg/h a altura da espuma au 
-2 menta em 4.0 x 10 m (para G = 30.0 kg/h).

No caso do prato com 15% de área_livre� e para a 

dispersão do tipo "Borbulharnento" um aumento na vazão de gás 

de 34.6 para 44.4 kg/h (v ;=. 0.37.. a 0.49 m/s) Plevou. a altura 
-2 i◄· l• , • , 

da espuma em 3.5 x 10 rn (para L = 281.9 kg/h). 
. .

Da mesma maneira para urna variação da vazão de li 

,., ,quido de 231. 1 para 3 30. l, kg /.h a· a.l tura da espuma aurnen ta em 
-2 . / 

3.5 x 10 �- (para.G = 40.0 kg h).

Para a região onde a dispersão foi do tipo 

um aumento na vazão de gas de 34.6 para 44. 4 kg/h (v = 

O. 4 9 rn/ s) aumentou a altura da _espuma em 15.5 x 10-2 
m

"Froth" 

0.37 a 

(para 

L = 443.9 kg/h). Da mesma maneira, um aumento da vazão de li 

quido de 231.1 para 281.9 kg/h eleva a altura da espuma em 
-2 4.5 x 10 rn (para G = 50.0 kg/h).
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No caso do prato com 20% de área livre, e para a r� 

gião onde o regime de fluxo foi do tipo "Borbulhamento" um 

aumento da vazão de gás de 90.7 para 110.9 kg/h elevou a al 
-2 

tura da espuma em 3.0 x 10 m (para L = 63.0 kg/h).

Do mesmo modo um aumento da vazão de liquido de 
-263.0 para 180.0 kg/h eleva a altura da esplima om 3.0 x 10 m 

(para G = 100.0 kg/h). 
" . 

Para a região onde
0

.o regime de fluxo foi qo ·tipo 

"Froth" um aumento da vazão de gás de 63.4 para 90.7 kg/h ele 
-· . ' • ..:2 ' -
va a altura da espt;ma em 8.5 x 10 rn (pi3-ra L = 384.1 kg/h). 

Do mesmo rnoJo um �umento. da vazão de \iquido de 281.9 para . 
-2384�1 kg/h aumenta a altura da espum�·cm 12.0 x 10 rn (para 

. 

G = 110.0 kg/h). 

Verificou-se para a altura da espuma, assim corno 

para a altura de liquido, que as vazões de gás e liquido in 

fluenciarn esta quantidade de forma distinta, conforme o tipo 

de dispersão formada. 
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4. 6- POROSIVADL DA MISTURA GÃS-L1QUI_.Y_(�

No presente trabalho, a porosidade da mistura foi 

calculada segundo a equação (2.13): 

E = l - h

H 

onde as alturas de líquido (h) e da espuma (H) foram determi 

nadas experimentalmente. 

As figuras 4.10 a 4.13 mostram a variação da poros� 

dade em função da vazão de gás a diferentes vazões de líqu� 

do, para os pratos com 6, 10, 15 e 20% de área livre (D=0.18m), 

sistema ar-água. Os resultados experimentais da porosidade en 

contram-se em Apéndice B, tabelas íl2 n 85. 

As curvas das figuras 4.10 a 4.13 foram correlacio 

nadas para todas as vazões de líquido, estudadas em cada pr� 

to, com um erro médio inferior a 7%. 

As figuras 4.10 a 4.13 mostram que de um modo g�
ral a porosidade da mistura aumenta com o aumento da vazão 

de gás. Verifica-se, no entanto, que esta variação da porosl 

dade em relação a vazão de gás, é muito pequena. Enquanto p� 

ra o prato de 6% de área livre, um aumento da vazão de gás 

de 40.0 a 48.6 kg/h (V = 0.39 a 0.48 m/s) aumenta a porosid� 

de da dispersão de 0.605 a 0.61, o mesmo aumento de G eleva e 

de 0.62 a 0.625 (para o prato de 10%) e de 0.67 a 0.68, para 

o prato de 15%. Da mesma maneira, para o prato com 20% de 

área livre, um aumento da vazão de gás de 79.9 a 90.7 kg/h 

(V = 0.79 a 0.89 m/s) eleva a porosidade da dispersão de 

0.695 a 0.705. 

De urna maneira geral, verifica-se que esta varia 

çao da porosidade da mistu�a em ·relaçáo � VAZ�q de.gás _ . � 
maior quanto maior é a área livre do prato. Isto é explicado 

pelo fato de que nos pratos çom maiores áteas d� escoamento·, 

são necessárias altas velocidades de gás, para a retenção de 
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líquido no prato. Este alto fluxo de gás leva a dispersão a 

oscilar de forma violenta, aumentando a quantidade de liqu! 

do aerado do prato. 

. .
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4.7 - QUEDA DE PRESSÃO TOTAL 

No presente trabalho, a queda de pressão total foi 

medida experimentalmente assim como, a queda de pressao atra 

vés do prato seco. Os resultados experimentais encontram-se 

em apêndice B, tabelas Bl a B5, para o prato com D =  0.18 m ,

sistema ar - agua. 

As figuras 4.14 a 4.17 mostram a variação da queda 

de pressão total versus vazão de gás a várias vazões de líqu1 

do. Verifica-se destas figuras, que a queda de pressão au 

menta com o aumento das vazões de gás e líquido. Os result� 

dos experimentais mostram que a queda de pressão total varia 

de forma semelhante ãs alturas de líquido e da espuma, tanto 

para as dispersões do tipo "Borbulhamento" quanto para as do 

tipo "Froth". 

A figura 4.18 mostra a variação da queda de pressao 

através do prato seco, como função da velocidade de gás no 

orifício, para os pratos com 6, 10, 15 e 20% de área livre 

diâmetro de 0.18 m. 

Da figura 4.18 verifica-se que a queda de pressao 

através do prato seco, aumenta com o aumento da velocidade de 

gás no orifício. Para as faixas de vazões de gas estudados 

em cada prato, obteve-se as seguintes equaçoes para a 

de pressão através do prato seco: 

f:.pd = 1.15 p 1. 95
G Vo (área livre = 6%) 

6Pd = 1.40 p 
1. 94

G Vo (área livre = 10%) 

6Pd = 1.60 
PG

v,
l. 94
o (área livre = 15%) 

6Pd = 1.79 p 
1. 93

G VO (área livre = 20%) 

queda 
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No presente traGalho, verificou-se que a queda de 

pressa□ total� pratican1cnte igual � queda de pressão na esp� 

ma (õP
e 

= PL gh).

queda de 

A variação da q1n .. ·da de pn'ssé1□ total em relação a 
- -

pressa□ na espuma, e mostr0Ja na figura 4.19 para os 

pratos com 6 a 20% de ãrea livre (D = 0.18 m) e sistema ar-

-agua.

çao: 

A curva da figura 4.19 aµrcscntou a seguinte 

,\ 11 = - O . O J -t .L • l 2 i_ P 

com um coeficiente de correlação de 0.99. 

equ� 

Desta maneira, pode1nos concluir, gue a queda de 

pressa□ total pode ser calculada a J>�rtir da altura de líqu! 

do no prato, sendo independente da queda de pressão 

do prato seco e da queda de pressão devido a tensão 

cial. 

através 

superf_�



84 

4.8 - EFEITO DA ÃREA LIVRl 

No presente trabalho, veri.ficou-se que a ãrea de es 

coarnento, influencia fortemente no rn6ximo limite de vazão de 

gás em que se pode operar o prato, a partir do qual as oscila 

çoes tornam-se violentas e o arraste de liquido 6 excessivo. 

Comparando as figuras 4.2 a 4.5, 4.6 a 4.9 e 4.14 
a 4.17 para as alturas de líquido, da espuma e queda de pre� 

são, respectivamente, observa-se que o aumento da ãrea livre, 

aumenta a capacidade do prato em opvrar com maiores vazoes 

de gás, e de liquido. Verifica-se cnlão, que as alturas de li 

quido, da espuma e a quedci de pressão, diminuem com o aumen 

to da área livre, para urna mesma faixa de vaz6es de gas e 

de liquido. 

�amparando os µralos 10 e l ':i 'i, de arcu livre, para 

L = 231.1 kg/h e G = 40.0 kg/!1 observa-se que enquanto no 
' 

.

. 

primeiro os valores das alturas de Ji�uido, da espuma e da 

queda foram de 0.1 x 10-l , 22.0 x 10-2 me 0.96 KPa no pra 

to de 15% estes fo1c.m de l.G x l □-- , 4.5 x 10-2 me 0.16 KP;

respectivamente. 

Comparando os pratos com 15 e 20% de área livre pa 

ra L =-= 281.9 kg/h e G = 63.4 

foram de 8.8 X 
--2 25.S x10 

1 

_') 
15%) e de 2.0 X 10 � 

' 
6,0 X

respectivamente. 

kg/h, os 
-210 m e  

_) 

10 ·- rn e 

valores de h, H e 6P 

0.92 KPa (para o prato 

0.17 I<:Pct (prato 20%) 

Outro fator observado foi o de que maiores areas 

livres favorecem o aparecimcnlo de oscilações mais violentas, 

comparativamente ãquelas que ocorrem nos pratos de menor area 

de escoamento. Isto se deve ao fato de que com o aumento da 

área livre, maiores vaz6es de gás são necessárias para reter 

o liquido no prato; quando o líquido� retido, o alto fluxo

de gás, leva o liquido a oscilar, e de forma mais violenta a

medida que se aumenta ambas as vaz6cs.
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4.9 - EFEITO DO DIÂMETRO DA COLUNA 

Para verificar o efeito do diâmetro da coluna nas 

condições hidrodinãmicas dos pratos perfurados sem vertedor , 

foram feitos experimentos, utilizando-se uma segunda coluna , 

com 0.098 m de diãmetro. Para esta coluna foram medidas as al 

turas de liquido, da espuma e a queda de pressão total, qua� 

do da operação de um prato perfurado sem vertedor, com 15% de 

ãrea livre. Os resultados experimentais para a coluna de 

0.098 m de diâmetro encontram-se em apªndice B, tabela B6. 

As figuras 4.20 a 4.23, mostram a variação das alt� 

ras de liquido e da espuma, da porosidade e da queda de pre� 

são versus a vazão de gás, tendo como parâmetro a vazão de 

liquido, para a coluna de 0.098 m de diâmetro. 

Comparando-se as figuras 4.20, 4.21 e 4.23 com as 

figuras 4.4 , 4,8 , 4.16 para o prato com D =  0.18 m, verifi 

ca-se que diminuindo o diâmetro da coluna, diminui a capac! 

dade do prato em operar com altas vaz6es de gás e de liquido. 

Observou-se experimentalmente, que para as vazoes 

L = 22.2 a 39.1 kg/h , a dispersão era do t.ipo "Froth" com 

elevada turbulªncia e movimentos oscilatórios do tipo ''half

-wave'' , não constantes. Com o aumento da vazão de liquido 

(L = 56.3 kg/h} o movimento osc.ilat6rio mudou para pulsaç6es 

na direção vertical, seguido por flutuações violentas nos 

valores de h, H e 6P. 

Os diferentes diãmetros das colunas utilizadas no 

presente trabalho (para o sistema ar-água) e no de Mahendru 

e Hackl (5) podem então, explicar a diferença entre os resul 

tados obtidos nos dois trabalhos. 
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Mahendru e Hackl operaram uma coluna de 0.31 m de 

diâmetro e parct um prato com 10% de área livre a vazoes 

G = 28.4 kg/h e 231..l kg/h obtiveram uma altura de líquido 
-2

de 2.2 x 10 m ,  enquanto no presente trabalho, para as mes 
--2

mas vazões h = 4.9 x 10 · m (prato 10%). 

Com o aumento da vazão de gás at� G = 44.6 kg/h a 
-2

L constante esta diferença aumentou para 3.1 x 10 m e 
-2

10.7 x 10 m ,  nos testes de Mahendru (5) e deste trabalho , 

respectivamente. 

. ' 
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4.10 - EFF.;JTO DA TENSÃO SUPCRFICTAL 

C0m o objetivo de estudar o efeito da tensão supe� 

ficial sobre as alturas de liquido, da espuma, porosidade e 

queda de pressão, foram realiz�dos experimentos utilizando

-se corno fase liquida, misturas Etanol-água de diferentes com 

posições. Os experimentos foram realizados na coluna de 

0.18 rn de diâmetro, utilizando-se o prato com 15% de área 11 

vre. Os resultados destas experiências encontram-se em Apê� 
dice B tabela E.7 

As tabelas 4.5 a 4.8 mostram os regimes de 

das dispersões gás-liquido formadas, para a faixa de 

de gás G = 40.0 a 63.4 kg/h (v = 0.4 a 0.62 m/s) e de 

do L = 231.1 a 330.1 kg/h. 

fluxo 

vazao 

.liqu! 

As figuras 4.24 a 4.27 mostram a variação das altu 

ras de liquido, da espuma, porosidade e queda de pressao, re� 

pectivamente, corno função da vazão de gás, tendo como parârn� 

tro a vazão de liquido, para o sistema ar - 1% etanol. 

Comparando-se as figuras 4.24 , 4.25 e 4.27 , para 

as alturas de liquido, da espuma e queda de pressão, respect! 

vamente, com a tabela 4.5 verifica-se a transição do regime 

"Borbulharnento" para a "Froth" a G; 50.0 kg/h (v ; 0.5 m/s). 

Nesta região, assim como no sistema ar-água, h, H e 6P a� 

mentam acentuadamente com a vazão de gás (L = 231 . .l a 

281.9 kg/h). 

Para L = 330.1 kg/h, a dispersão é do tipo "Froth", 

com movimentos oscilatórios, causando uma brusca variação de 

h, H e 6P em relação a vazão de gãs. Nesta região, uma varia 

da vazão de gãs entre 40.0 e 48.6 kg/h (v = 0.4 a 0.48 m/s 

eleva a altura de líquido de 
-2 altura da espuma de 9 x 10 

-2 -2 2.7 x 10 a 9.0 x 10 m 
-2 a 2.5 X 10 m e a queda 

pressão de 2.3 -a 9.4 KPa. Por sua vez, a porosidade da 

a

de 

(dis 
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VAZAO OE VAZAO OE Gi!\S (Kg/ti) 

LI QUIOO 

(Kç/h) 
40.0 48.6 63.4 

2 3 l.1 13 B F 

2 81.1 B B F 

330.1 a F F 

B a: "BOREIULHAMENTd
1 

- F • "FROTH
11 

TAB,ELA ( 4.5} Regimes de fluxo 

Sistema : ar - 1% etanol

Prato : D crQ.18m, Areo livre = 15 % 

., 
VAZÃO VAZAO OE DE GAS ( Kg/h) 

LIQUIDO 

( l<g/h) 40.0 48.6 63.4 

2 31. 1 B B F 

2 81.1 B 8 F 

330.1 B B F 

li li " li 

8 = BORBULHAMENTO - F • FROTH

TABELA ( 4. 6) Regimes de fluxo 

Sistema : ar .. 3% etanol 

Prato : D =0.18 m, Área livre = 15% 
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VAZAO DE VAZ AO OE GAS (l<g/h) 

LIQUIDO 

( Kg/ h l 40.0 48.6 63.4 

2 31.1 B B F 

2 81.1 B e F 

3310.l 8 B F 

.. .,

B 111 BORBULHAMENTO - F" 11FFIOTH 11 

TABELA ( 4. 7) Regimes de , fluxo 

Sistema : ar - 5% etanol 

Prato: D=0.18m,Ateo livra =15
°
/o

' . 

VAZÃO DE VAZÃO OE GÁS ( Kg/h) 

LIQUIDO 

( Kg/h) 40.0 48,,6 63.4 

231.l B B F 

281.l B B F 

330.1 B 8 F 

li li 
" ,. 

B • BORBUUiAMENTO -· F " FROTH 

TABELA ( 4. 8) Regimes de fluxo 

Sistema : ar - 15% etanol 

Prato : D=0.18m,Area livre = 15% 
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persao (fig. 4.26) foi correlacionada para todas as v�zões de 

liquido (erro inferior a 6%) e apresentou um valor médio· de 

0.66 

Comparando-se as figuras 4.24 a 4.27 com a_quelas 

•para altura de liquido, d� ��puma; porosidade e queda de 

pre�são no sistema'ar-água (figs. 4.4 , 4.8 , 4.12 e 4.16) 

respectivamente, verifici-se que de u0 modo geral os valores 

ae h, H e �P para ar - 1% etanol, são superiores aos do sis 

terna ar-agua. 

Esta diferença mostra-se mais acentuada, 

a dispersão é do tipo "Froth". 

quando 

Para a vazão de gãs G = 63.4 kg/h (v = 0.62 m/s) e 
- -2 

L = 231.1 kg/h , enquanto no sistema ar-agua h = 6.6 x 10 m,

H = 22.0 x 10-2 m e  6P = 0.69 KPa, no sistema ar - 1% etanol
-2 -2 h = 9.0 x 10 m ,  H = 28.0 x 10 rn e 6P = 0.99 KPa. Por o�

tro lado, para as mesmas vazões de gás e liquido a porosid� 

de foi E =  O. 68 e E == O. 66 para os sistemas ar-água e ar - 1% 

etanol, respectivamente. 

De acordo com o capitulo 3, a tensão superficial 

da água é a =  72.0 x 10-3 N/m e para a mistura 1% etanol

a =  65.0 x 10-3 N/rn. Desta maneira, verifica-se que as altu 

ras de liquido, da espuma e a queda de pressão aumentaram 

quando a tensão superficial diminuiu. 

As figuras 4.28 e 4.31 mostram a variação das altu 

ias de líquido, da espuma, porosidade e queda de pressao, re� 

pectivamente, como função da vazão de gás, tendo corno parª 

metro a vazão de liquido, para o sistema ar - 3% etanol. 

Comparando-se as figuras 4.28 a 4.31 com a tabela 

4.6 , para as mesmas vazões, verifica-se a transição do reg! 

me "Borbulharnento" para o regime "Froth". Para a vazão 

L = 231.1 kg/h , a variação de h, H e �P em relação a vazao 

de gás, foi linear durante a transição; para as vazoes 
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L = 281.9 a 330.1 kg/h esta variação foi mais acentuada 

observando-se a transição a G; 50 kg/l1 (v = 0.5 m/s). Nesta 

região, uma variação da vazão de gás entre 48.6 e 63.4 kg/h 

( v = 6 . 4 8 a O. 6 2 m/ s) , a L = 231.1 kg/h eleva a altura de - li 
. ) 

quido de 2.3 x 10-� a 3.4 -2
X 10 m ' a altura da espuma de 

-2 -2 -
7 x 10 a 9 x 10 m e  a queda de pressao de 0.24 a 0.3 KPa.

A L = 330.1 kg/h , a mesma variação de G eleva h 
-2 -2 -2 · -23.8 x 10 a 9.2 x 10 m ,  I! de 12.0 x 10 a 24 x 10 

de 

e 

6P de 0.37 a 0.97 KPa Por outro lado, a porosidade aprese� 

tou um valor médio de 0.66 , obtido com erro inferior a 6% 

para todas as vazões de líquido estudados. 

Comparando-se as figuras 4.24 a 4.27 e 4.28 a 4.31, 

para as alturas de líquido, da espuma, porosidade e queda de 

pressão, respectivamente, verifica-se que estes valores, di 

minuiram quando a tensão superficial diminuiu (o= 65.0 x l0-3N/;

para sistemas ar - 1% etanol e a= 53.0 x 10-3 N/m para sis 

temas ar - 3% etanol); enquanto isso o valor médio da poros! 

dade permaneceu constante e igual a 0.66. 

Para a vazão de gás G = 63.4 kg/h enquanto no sis 
-2 -2 tema ar - 3% etanol h = 3.0 x 10 m ,  H = 9.0 x 10 m e 

6P = 0.34 KPa , no sistema ar - 1% etanol estes valores foram, 
-2 -2 respectivamente, h = 9.0 x 10 m ,  H = 28.0 x 10 m e 

6P = 0.99 KPa. 

As figuras 4.32 a 4.35 e 4.36 a 4.39 , mostram a 

variação das alturas de liquido, da espuma porosidade e qu� 

da de pressão para os sistemas ar - 5% etanol e ar - l5% eta 

nol, respectivamente. 

Comparando-se as figuras 4.32 a 4.35, com as tabe 

las 4.7 e 4.8 , observa-se um comportamento semelhante de am 

bos os sistemas, quanto ao regime de fluxo da dispersão gas 

liquido. Verifica-se, então que, nos dois sistemas a trans! 

ção "Borbulhamento-Froth" ocorreu a G ; 50.0 kg/h (v;0.50 m/s), 

para L = 231.1 e 281.9 kg/h_, cpm_ um acentuado aumeµt0 �e h, 

H e P em relação a vazão de gás. Para os dois ;�i��mas, � ·ai 

. .

� 
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minui levemente em relaç5o a v<1zao Jc gis, no entanto seu va 

lor médio foi de 0.66 em ambos os casos. 

Destas figuras, verifica-se, no entanto, que com o 

aumento da composição da mistura na faixa 5 a 15% , os val� 

res de h, H e ôP também aumentaram, embora a tensão superfi 

cial tenha diminuído de 45.0 x 10-3 N/m (mistura - 5% etanol�

para 29.5 x 10-3 N/m (mistura - 15% etanol).

Para a vazao de gãs G = 63.4 kg/h (v = 0.62 m/s) e 

L = .Ul.l kg/h enquanto para o sistema ar - 5% etanol 
. -2 h = 7.3 x 10 m li= 21.0 x 10-2 m e AP = 0.79 KPa , para

o sistema ar - 15% etanol estes valores foram respectivamen
-2 -2te, 11.0 x 10 m , 29.0 x 10 m e  1.05 KPa.

De uma maneira geral verificou-se que para os sist� 

mas ar - soluções de etanol, com o aumento da quantidade de 

álcool na mistura de l para 3% moles de etanol, os valores 

das alturas de liquido, da espuma e queda de pressão diminui 

ram com a tensão superficial do liquido. 

No entanto, com o aumento da quantidade de álcool 

de 3 para 15% moles de etanol, os valores de h, H e 6P aume� 

taram enquanto a tensão superficial diminuiu. Verifica-se des 

ta maneira influªncias distintas da tensão superficial do 

liquido sobre os parãmetros que caracterizam a dispersão. 
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4. 1 / - EFEITO DO DIÃ,l!ETRO 00 ORIFÍClc:

Com o objetivo de estudar o efeito do diâmetro do 

orifício sobre as alturas de liquido, da espuma, porosidade 

da dispersão e queda de pressão, foram realizados experime� 

tos na coluna de 0.18 m de diâmetro, utilizando-se um prato 

com 15% de área livre e diâmetro de orifício de 3.5 x 10-3 m.

Os experimentos foram realizados para o sistema ar-agua e 

seus resultados encontram-se em Ap�ndice B, tabela B-8. 

Para todas as faixas de vaz6es de gás e liquido es 

tudados a dispersão foi do tipo "Borbulhamento". 

As figuras 4.40 a 4.43, mostram a variação das al 

turas de liquido, da espuma, porosidade da dispersão e queda 

de pressão, em relação a vazão de gás, para 
-3 d= 3.5 x 10 m.

o prato com 

Comparando-se estas figuras com as figuras 4.4 , 

4.8 , 4.12 e 4.17 para h, H, e e 6P, respectivamente, no pra 

to com d= 10.7 x 10-3 m, verifica-se que o diãmetro do or�

ficio, diminuiu, as alturas de liquido e da espuma, a porosi 

dade da dispersão e a queda de pressão aumentaram. 

Para G = 40.0 kg/h (v = 0.4 m/s) e L = 231.l kg/h ,

enquanto no prato com diâmetro de orifício de 10.7 x 10-3 m

h = 2 . 6 x 1 O -2 m , H = 4 . 5 x 1 O -2 m , E: = O . 6 6 e 6P = O. 19 KPa,

no prato com d= 3.5 x 10-3 m, estes valores foram respecti
--2 -2

-

vamen te, 5. 7 x 1 O m , 18 . x l O m , E: = O. 6 8 e 6P = O .. 5 7 KPa. 

Desta maneira, para pratos perfurados sem vertedor, 

com mesmo diâmetro e área livre, as alturas de liquido, da es 

puma, a porosidade da dispersão e a queda de pressão, serao 

maiores quanto menor for o diâmetro dos orifícios utilizados, 

a vaz6es de gás e liquido constantes. 



'· ' 
.• 

E 

.... 

NO 

)( 

::::> 

'� 
..J 

CI 

::::> 

CI 

10.0 

5.01-

� 

L(Kg/h) 

• 231.1

o 281.9

º-----�----------�------

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 

VAZÃO DE GAS Kg/h 

FIGURA ( 4. 40) Altura de 1(quldo versus vazão de gas 

Pa rômetro : Vazão de 1 (quido 

Sistema: ar - a'gua 
Prato: D=0.18m, Areo livre =15% 

114 



'· · . 

-

e 

-

-

:,e 

20.01-

ci 

:E 
::, 

"' 

ci 

::, 

<X 

10.0 
20.0 30.0 

� 

� • 

1 1 

40.0 50.0 

.., , 

VA ZAO DE OAS 

L( Kg/h) 

• 2 31. 1

o 281.9

1 

60.0 

Kg /h ) 

FIGURA { 4.41) Altura do espuma versus vazão de gas 

Parâmetro : Vazão de li'quldo 

Siste mo : ar - a'gua 
Prato D=0.18m , Area livre = 15% 

1 

70.0 



o.e

l&.I 
0.7 

o 

1
o o 

4' f • • 
o 

o 

o+ 
a:: 

L(Kg/h) 

o • 2 31. 1 

o 2 81.9

o.�L ____ L_ ___ �L:-----::-:
::-::-

----=--=-=-------
30.0 40.0 50.0 60.0 

VAZÁO DE GAS ( Kg/ h 

FIGURA ( 4.42) Porosidade do dispersão versus vazão de gás 

Parâmetro : Vazão de li'quido 

Sistema : ar - a'gua 

Prato: D=0.18m , Area livre =15% 



o 
Q. 

� 

\C( 
CI) 

CI) 

w 

a: 

w 
0 

<
o

w 
::> 
o 

1.0 

0.&1-

�o 

.�· 

L(Kg/h) 

• 231.1 

o 2 81. 9

º'------�-----�:-------=-�------� 
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 

VAZÃO 

FIGURA ( 4 .43) Quedo 

DE GAS Kg /h ) 

de pressão versus vazão de 

Parâmetro Vazão de líquido 

Sistema : o r - Ó guo 

Pra to D=0.18m , Areo livre=15% 

117 

gos 



1. , 

�.� 

118 

A dispersão gás-líquido em pratos perfurados, depe�

de da velocidade de gás através dos orifícios. No entanto, no 

caso dos pratos sem vertedor, devido a que o gás e o líquido 

fluem através das mesmas aberturas, a velocidade do gas no 

orifício não pode ser calculada através da simples 

V = v/cj). 
o 

relação: 

Sob estas condiç6es, as velocidades de gás no ori 

fício, para os diâmetros estudados (d = 3.5 x 10-3
e 

10.7 x 10-3 
m) são diferentes, influenciando de maneira dis 

tinta, os parâmetros que caracterizam a dispersão gás-líqu�

do. 

. . 
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4.12 - CONCLUSÃO 

Dos resultados apresentados neste capítulo, verifi 

c�mos a influência das vazões de gás e liquido sobre os tipos 

de dispers6es que se formam em pratos perfurados sem verte 

dor. 

Durante a realização do presente trabalho foram 

observados os movimentos oscilatórios da dispersão gás - li 

quido, principalmente, o movimento "rotacional" , certamen 

te um tipo de oscilação característica de pratos sem verte 

dor. 

Observou-se então, que a presença de oscilações na 

dispersão gás - líquido aumenta significativamente a 

lidade de operação do prato. 

instabi 

Dos resultados experimentais verificou-se que a 

area livre de escoamento, o diâmetro da coluna, o diâmetro do 

orifício e a tensão superficial do líquido influenciam for 

temente nos valores dos parâmetros que caracterizam o 

tamente da dispersão, tais como altura de líquido e da 

ma e queda de pressão. 

compoE_ 

esp� 
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5. 1 - INTRODUÇÃO
• 

Nds c�pitulos anteriores, estabelecemos que as con 
' 

. 

dic�es de fluxo que se dcs�nvolvcm cm.um prato perfurado sem 

vertedor, são de intensa agitação e dispersão de fase. Desta 

maneira, é unânime entre a maioria dos autores (4), (5), (6), 

(8), que a descrição de tais condições hidrodinâmicas por 

um modelo simples é sempre muito difícil. Nestas condições 

devido ao complicado fenômeno de fluxo que se desenvolve nos 

pratos perfurados sem vertedor, a modelagem matemática dos re 

sultados experimentais, só é possível utilizando-se a teoria 

da análise dimensional. 

No presente trabalho, foram estudados os efeitos 

das vazões de gás e liquido e dos parâmetros geométricos do 

prato sobre a altura de liquido, porosidade e estabilidade da 

dispersão gás-líquido. Deste modo, no presente capítulo sao 

apresentadas correlações empíricas, desenvolvidas com base 

nos resultados experimentais, que permitirão prever a altura 

de liquido, a porosidade da dispersão gás-liquido e a máxima 

velocidade de gás para a qual esta dispersão é estável. 

Mahendru e Hackl (5) propuseram uma equaçao emp_f 

rica para o cálculo da altura de liquido, como função da v� 

locidade de gás, vazão de liquido, de suas densidades e da 

geometria do prato. A equação proposta é a seguinte: 

h = 0.065 

onde 

L*n ( V ti: r
75 

PL <jl0.5 (T/d)0.42

n = 0.3162 <P-0.25

(5 .1) 

( 5. 2) 
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Da equação (5.1) verifica-se de uma maneira geral , 

a influªncia das massas especificas do liquido e do gás e da 

geometria do prato. No entanto, segundo estes autores, o mo 

delo é válido apenas para sistemas pouco ou não espumantes. 

Embora tenham utilizado em seus experimentos sistemas 

ar-água e ar-soluções de etanol, de glicerina e de cloreto 

de cálcio, o modelo proposto foi baseado em resultados exp� 

rimentais para o sistema ar-água, o qual� certamente menos 

espumante do que soluções de álcoois e soluções de glicer� 

na, por exemplo. 

A teoria da análise dimensional, tem sido utiliza 

da também para correlacionar a porosidade da dispersão em 

função da velocidade de gás e da geometria do prato. 

Rylek e Standart (6) propuseram a seguinte equaçao 

para o cálculo de E· 
., IH ••• 

"'•• t'w ,. "t· .. �-.111',a t.,: , ... -- ... 

E = 1. -

• 

"O. 21 

4> 
O. 5

. . 

r J º :2 
1 .51!:!_ 
1 2, 

l Vº
·•

Nesta equação a porosidade da dispersão e determi 

nada para os pratos sem vertedor do tipo "grelha" (Gridtray) 

em função da velocidade de gás no orifício, uma quantidade 

muito difícil de ser determinada, para estes tipos de prato. 

Mahendru e Hackl (5) correlacionaram a 

da dispersão segundo a equaçao: 

porosidade 

-· . ..,.:� ......



'•' .. E:. = 1 -·0.094b 

--·---�-=-� 

rlf�j 
\ / ,· 

,; . 

-0.2
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Nesta equaçao a porosidade da mistura gás-líquido 

i correlacionada com base em daJos experimentais somente do 

sistema ar-água. 

Verifica-se ainda da equação (5.1) a relação da 

altura de líquido em função da razão entre as densidades do 

gás e do ar, embora os autores tenham utilizado em seus exp� 

rimentos apenas o ar, como fase gás. Outro aspecto a consid� 

rar e a dupla influência da área livre do prato sobre a alt� 

ra de líquido, na forma de um parâmetro independente e na 

forma de um expoente da vazão de liquido. Desta maneira, a 

equação (5.1) não permite prever a altura de liquido, para 

sistemas com propriedades físicas, diferentes do sistema ar

-água, tais corno tensão superficial e viscosidade, não con 

sideradas. 

Rylek e Standart (6) correlacionaram a altura de 

liquido, para os pratos, sem vertedor, do tipo "grelha" 

(Gridtray) de acordo com a equação: 

hü.6 = 2. 3 X 10
4 l. 3 O. 25

H o \JL

0.25 0.5 
P
L G 

(5.3) 
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Da equaçáo (5.3) verificJ-sc a influência das pr� 
priedades físicas do liquido e da vazão de gás. No entanto 

estes autores correlacionaram a alturn de liquido em função 

da altura da espuma, um par5mclro yu� �ssim como o primeiro , 

deve ser determinado em função déls vazõcs de gás e líquido,de 

suas propriedades físicas e da geometria. Outro aspecto veri 

ficado da equação (5.3) é o de que JS influências da geom� 

tria do prato e da vazão de liquido, sobre a altura de liqu! 

do, não consideradas. Desta maneira a equação (5.3) não pode 

ser utilizada para prever a altura de liquido para os pratos 

perfurados sem vertedor, geometricamente diferentes dos pr� 

tos tipo "grelha" (Gridtray). 

Em artigo citado em (6), Molokanov prop6s a segui� 

te expressão, baseada em análise dimensional, para o cálculo 

da altura de liquido em pratos perfurndos sem vertedor: 

h = c v0 PG

PL g

onde 

a= 1.0 
e 

a= 0.5 

� L ) ª 

/2L) 
. --

. (--e; \ d 

1.5 
q> 

c = 1.3 x 10-J paro.(L/G) < 0.35

-3 e = l.87 x 10 1Jé1ru(L/G) > 0.35

(5.4) 

No caso de (L/C) ser i�u.:tl a O. 35 nadt1 foi ()ncontrado n<.1 lite 

ratura. 

Da equação (5.4) verifica-se a influência na altura 

de liquido, das vazões de gás e liquido, do di5metro dos ori 

ficios, das densidades do gás e do llquido, da ãrea livre do 

p�ato e da velocidade de gás no orifLcio. Verifica-se no e� 

ta n to uma incoerência na equação (5.4), no qu"e diz respeito à 

razao entre a vazáo de liquido e o di5mctro do orifício, pois 
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esta não é adimensional, além de não serem incluídas as pr� 

priedades físicas dos elementos da mistura, tais como a visco 

sidade e a tensão superficial. 

5. 2 - PARÂMETROS FUNDAMENTAIS EM DISPERSOES GÁS-LÍQUIDO

A fim de se obterem correlações para a predição da 

altura de liquido (clear liquid height), porosidade da disper 
. -

são, altura da·espuma e velocidade máxima de operação estável 

dispersões do tipo Froth, iremos analisar os parãmetros fun 

<lamentais que caracterizam as dispersões gás-liquido. 

5.2.7 - ALTURA DE LIQUIDO 

As características das dispersões gás-liquido em 

pratos perfurados sem vertedor, tem sido determinadas através 

de um balanço entre as forças de inércia através dos orifí 

cios e as forças de gravidade no liquido próximo ao orifício. 

Para expressar este balanço, de uma forma adimensional, o 

mero de Fraude no orificio (v
2 

/gh) tem sido utilizado, 
o 

a altura de liquido como comprimento característico. Para 

presentar a influência das vazões de gás e liquido e de 

densidades, sobre as características da dispersão tem 

utilizados dois números adimensionais: a razão entre as 

nu 

com 

re 

suas 

sido 

va 

zões de gás e de liquido (L/G) e a razão entre suas 

específicas (DL / PG). Do mesmo modo, a influªncia da 

tria do prato sobre as características da dispersão 

quido tem sido representada através da razão entre a 

ra do prato e o diãmetro do orifício (T/d) e da área 

massas 

geom� 

gás-li_ 

espess� 

livre 

( <P ) • 

1 .. , º"1 .. ,.1 ,- .... ,J 

. .

.�· -· 
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No presente trabalho, verificou-se que a altura 

de liquido depende das vaz6es de g5s e liquido, de suas pr� 
priedades físicas e da geometria do prato. 

Considerando a influência da viscosidade e da ten 

sao superficial do liquido, representas atrav�s do nGmero adi 

mensional (µL v;cr) e tendo em vista que no caso do fluxo em 

contracorrente, a velocidade real do gás no orifício é urna 

quantidade dificil de ser determinada, pois a área de escoa 

mento do gás no orifício não é constante durante a 

do prato, propomos que a altura de líquido 

através da seguinte equaçâo : 

seja 

operaçao 

calculada 

( ) / )º9 ; • :� = 13.34 p 
( �-f ª 

-3.0
<P ( 0 \

0.2

\ µLv ) 
(5.5) 

-2
ou h = 1.0 X 10 

l. O
-l 

' i o

L0.9 vl.3 

gç, 
L

(j)
3 .o

0.1 
( / )

0.2 PG \.IL a 

D1.8 
(d/'I') 0.8

A figura 5.1 mostra a altura de liquido 

através da equação ( 5. 5) , pi1 rct todos os rcsul ta dos 

mentais obtidos. 

(5. Sa) 

calculada 

exper_:!: 
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5.2.2 - POROSIDADE DA DISPERSÃO GÃS-LfQUIDO 

No presente trabalho, verificamos que a porosidade 

da dispersão gás líquido, depende da velocidade de gás e da 

area livre do prato perfurado utilizado. 

Considerando a influência destas variáveis sobre a 

porosidad� de mistura, propomos que esta seja calculada atra 

vés da seguinte equação: 

E = 0 . 7 2 cvh2 ) ° 

.OS 
0.03 

<P ( 5. 6) 

A figura 5.2 mostra a curva da equação (5.6) para 

todos os pontos experimentais (apêndice B, tabelas 2 a 7) 

obtida com um erro médio de 4%. 

Desta maneira, a porosidade da mistura pode ser cal 

culada, para uma dada velocidade de gás, área livre do prato 

e altura de líquido, podendo esta última ser calculada atra 

vés da equação, proposta neste trabalho. 

5.2.3 - ALTURA DA ESPUMA 

Como foi estabelecido em capítulos anteriores, a p� 

rosidade da dispersão representa a relação entre a altura de 

líquido e a altura da espuma. 

E = l - h 

H 

( 5. 7) 
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Deste modo,considerando as cc1uaç6cs para o cálculo 

da porosidade da dispersão e da altura de líquido, propomos 

que a altura da espuma seja calculada atrav6s 

equaçao: 

da seguinte 

H -

[ 

( 2 
) 

0.05 
1 - 0.7\;- ri,) 

0.03 
] -1 

. h

onde a altura de líquido pode ser calculada atrav6s da 

ção (S.Sa). 

5. 2. 4 - VELOCIDADE LIMITE DE OPrnAÇÃO ESTÁVEL DO I<EGIAIE "FI<OTW'

(5.8) 

equ� 

Alguns autores (5) têm tentado correlacionar a ve 

locidade Õtirna de gás, para a operação de um prato sem verte 

dor. Estes mesmos autores, definem esta velocidade ótima, co 

mo a velocidade superficial de gás correspondente ao 

da fase "oscilação". 

início 

Em artigo citado em (6), Foldos sugere que a velo 

cidade 6tima de gás seja calculada em função dos 

grupos adimensionais: 

V- , otima 
= 

IJ \ f L ar 

( ( \ 
G , 1JG )

0.5 

·)

seguintes 

Em 1978, Mahendru e Hackl (5) correlacionaram a 

velocidade Õtim� de gás, segundo a equação: 



V-
t

·· = 0.129 (jJ � / '\, - PG
o .l.Jffi 

/ 

onde b = / 2 o/ (g · P1}

PG [ 

L / PG 
- /--

G / ºL 
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(: _
) r

-185

(5.9) 

( 5 .10) 

No presente trabalho, foi observadb um movimento o� 

cilat6rio, no qual a dispersão executava um movimento de lado 

a lado na coluna simultaneamente com um movimento rotacional. 

Este tipo de os�ilação foi predominante na fase Froth e ain 

da não havia sido c,,scrito. 

Com base nos parâmetros yue possam caracterizar a 

velocidade de gás na qual tal movimento oscilatório tem iní 

cio, a seguinte equação� proposta para o cálculo desta velo 

cidade: 

V ,t ::: 1. 2  igo [ �- /p;-
r

-
3

1 0.85 
4> (5.11) 

P
L 

A figura 5.3 mostra o gráfico da equação (5.11). 

Os pontos experin�nlais utilizados para correla 

cionar esta equação, são os pontos correspondentes ao inicio 

do movimento "rotacional" , como descrito no capitulo 4, item 

4.3 . Os pontos experimentais utilizados na construç�o da fi 

• -gura 5. 3 são dados na tabela 5. l.



Area livre ( % ) 

Diametro do prato 

Vel. limite (m/s) 

( rn) 

.. -•-•·- . 
1 6 
---.. �-. --·· 

0.18 

0.62 

10 

0.18 

O. 30
- ---- ··-· ---

15 
-·--

0.18 
--------- ----·. 

0.50 
>--·-· • - - O. 31
(gn [t J�t] <P O. 85 (m/s) 0;51 O. 30 0.37 
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5.2.5 - CONCLUSÃO 

No presente capitulo, foram propostas equaç6es 

para o cálculo das alturas de líquido e da espuma, da por� 

sidade da dispersão gás - líquido e para a máxima velocidade 

de gás em que a dispersão� estável. 

As eguaç6es propostas forom obtidas a partir da teo 

ria da análise dimensional e nos dá uma estimativa dos par� 

perfurados metros acima me�cionados, para o caso de pratos 

que não utilizam vertedor. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSO[S E SUGESTOES 

. .

'· ' . 
•
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No presente trabalho, foram estudados os regimes 

de fluxo das dispers6es gãs liquido formadas em pratos perf� 

rados sem vertedor, com áreas livres de 6 a 20% , sendo tes 

tados os sistemas ar - ãgua e ar - soluç6es de etanol. Foram 

utilizadas colunas de 0.18 e 0.098 m de diâmetro. Durante o 

trabalho experimental, verificou-se a presença de movime� 

tos oscilatórios por parte da dispersão gás - liquido. De um 

modo geral, a presença de oscilaç6es aumentou significativ� 

mente a instabilidade da operação do prato, causando inten 

sas vibraç6es na coluna. Os parâmetros que caracterizam a 

dispersão gás liquido, tais como a altura de liquido, da espu 
# -

ma e queda de pressão total, foram medidas experimentalmente, 

sendo calculada então, a porosidade da dispersão. 

Dos resultados apresentados, podemos concluir que a 

dispersão gás - liquido que se forma nos pratos perfurados 

sem vertedor é de característica extremamente complexa, tor 

nando difícil uma análise exata dos parâmetros que a 

rizam. A altura de liquido (clear liquid hcight) é de 

significado para a compreensão das características da 

são formada. No presente trabalho, a altura de liquido 

caracte 

qrande 

dispe!_ 

foi 

correlacionada em termos das vaz6cs de gãs e liquido, de suas 

propriedades físicas e dos parãmetros ycom6tricos do prato 

com base em anãlise dimensional. \L•rifica-se da 

obtida, uma elevada dispcrs5o dos v0lorcs J� Jltura de 

eq uaçao 

líqu! 

do, principalmente para os pratos perfurados com menores areas 

livres. Os valores da altura de liquiJo para o prato com 20% 

de área livre, são menos dispersos (� 25%) em relação a curva 

obtida; neste prato a dispersão do tipo "Froth" está prese� 

te a valores das altura de liquido e espuma e da queda de 

pressão, inferiores aos obtidos para os pratos com 

áreas livres, mesmo a altas vaz6es de gás e liquido. 

menores 
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Desta maneira, obtcm-sc pena pratos com 
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maiores 

areas livres, dispersão do tipo "Frolh", na qual a taxa de 

transferência de rnas�-;a é maior compardliva111cnte rnci.ior em rela 

ção a outros tipos de dispcrs5o, ci. Laixas <1ucdas de 

total. 

pressao 

No entanto, para os pratos com maiores ãreas lj 

vres, as altas vazões de gãs, ncccss6rias para reter o liquj 

do no prato, leva a dispers5o gás - líquido a oscilar e de 

forma acentuada, mesmo para as mais baixas vazões. Assim a r� 

gião de estabilidade da dispersão � menor, cm relação aos pr� 

tos com 15 e 10% de ãrea livre. 

Os resultados experimentais permitiram-nos de 

senvolver uma equaç�o para o cálculo da porosidade m�dia 

da mistura gãs - líquido. Esta ccpiuc;z\o foi obtida com um 

erro mªdio de 3.5%, para todos os pratos testados, e mostra a 

pequena variação da porosidade da mistura em relação a velo 

cidade de gás e área livre. 

Dos resultados aprcscntaàos conclui-se que a geom� 

tria circular da coluna de pratos sem vertedor, induz a dis 

persão gás - líquido a movimentos oscilatórios, para uma 

maior faixa de vaz6es de gãs e liquido, comparativamente aqu� 

la onde ocorrem oscilaç6es semelhantes ilS que tem lugar nos 

pratos com vertedor. Para prever a velocidade de gãs onde os 

movimentos oscilat6rios das d1spcrs6cs g5s - liquido tem iní 

cio, desenvolvemos urna cquo.çõo cm funçiio das vazoes 

de gãs e liquido, de suas densidades e do di5mctro da coluna. 

Levando-se em conta as conclusões deste trabalho 

apresenta-se como sugestões para futuros trabalhos os segui� 

tes itens: 

- Um estudo semelhante, utilizando-se colunas de 

maiores diâmetros e pratos de diferentes espessuras. 
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- Um estudo mais profundo dos mov1mi_;ntos o�;c i la tó

rios da dispersão gás - J íquic1o, 4'!11 função dus vazõc�; de gas 

e liquido e dos parãmetros gcomõtricos do prato. 

- Um estudo mais profundo do efeito das propried� 

des fi�icas do g�s e do líquido sobre a altura de liquido 

da espuma e queJa a� pressd.o, utilizando-se um numero ma.ior 

de sistemas gás-liquido. 

- Sugere-se um estudo scmcll1unte utilizando-se uma

coluna com maior número de estágios. 

- Um estudo dos coeficientes de transferência de 

massa em conexão com o tipo de dispors5o formada no prato. 

- Um estudo do efeito da temperatura e das propri� 

dades físicas dos fluidos, quando uma coluna com maior 

ro de estágios, acoplada a um refervedor e um condensador 

for utilizado (coluna de destilação). 

nume 
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APÊNDICE A

Cálculos de calibração da pJaca de orifício de e� 

trada A.l - Instalação da placa de orifício de entrada. 

1t. 

!' 
1 

\,j.., .,,. 

FIGURA A. 1 - INSTALAÇÃO DA PLACA DC ORIFfCIO VE ENTRADA

O medidor de vazjo consistiu de uma placa de orifi 

cio de 15.7 mm de diâmetro fixada cm um tubo de 54 mm de diâ 

metro. A placa de orific.io foi instalada a 0.3 m de distância 

do soprador. 
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A. 2. 1 - TUBO DL PI TOT --·--·•--

Utilizou-se um tubo de Pitot para medir a velocida 

de pontual do ar no interior do Lu0o. 

A velocidade medida pelo tubo de Pitot, pode s er 

calculada por: 

V 
r 

= e l -f-- 2L\P
o 
·.::ir 

(A. l) 

onde: vr = velocidade n a  ponta do tubo de Pitot (m/s) 

c

1 
= coeficiente adimen sional 

LIP = diferença entre a prcss5o de impacto e a 
pressão estãtica (N/ml) 

,

Par = massa especifica do ar (kg/mJ ) 

A diferença entre a pre ssão de impacto e a pressa o  

est�tica � dada pela s eguinte equ ação: 

onde: P
H-0L'. 

g 

L\h 

= 

= 

L\P ·- p ll20 9 /\h

oossa específica da água 

aceleração da 9rav idade 

(kg /m3) 

2 ( m/ s )

diferença de pressão do fluido (mH2O)

(A. 2) 
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A massa especifica do ar foi calculada através da 

seguinte equação: 

p = 
ar 

0.46 P (A. 3) 

onde: 

273 + t

P = pressão no local da me::dida (mrnllg) 

o 
t = temperatura do ar ( C) 

Para t = �s
º
c e P = 710 mmHg , p

ar 
3 

= 1.11 kg/m 

bendo que para o caso de Pitot ideal c
1 

= 1.0 

A equaçao (A.l) reduz para: 

sa 

V 

r 
= 13.3 .r;;; (A. 4) 

onde: 6h é dada em crnH
2
o.

Da equação (A.4) for a m traça d as a s curv as vr x r

onde r é  a distância a partir da parede do tubo. 
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A.2.2 - PLACA DE ORIFfCIO V[ [NTRAVA

A equação da taxa de fluxo para a placa de orifí 

cio e: 

Q - 3.44c
1
aa

2 
l úh 710 

(l-q
2

)

{A. 5) 

(27.3 + t) 

onde: Q = va.zão mássica (kg/h) 

E1 
= fator de compressibilidade 

a = coeficiente de descarga 

area do orifício 
ª2 

= (cm ) 

q = di�metro do orifício/diâmetro do tubo 

Para instalação utilizada n9 presente trabalho 

a =  0.625. 

Da equação (A. 5), a vazão de ar foi calculada, para a 

placa de orifício de 15.7 mm de diâmetro, sendo que todo o 

procedimento foi realizado também para a placa com 27.5 mm de 

diâmetro. 
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TABELA B. l - QUEDA DE PílESSÍ\O ATRAVÉS [X) PW\TO SECO (D = O .18 m) 

1 

1 

Ârea Livre [ G 
% (kg/h) 

28.4 

40.0 
6 

48.6 

63.4 

1
28.4 

34.6 1 10,0 ! 

40.0 

44. Ei

1 

34.6 

40.0 

15.0 44.6 

48.6 

63.4 
' 

' 

63.4 

1 79.9 

20 90.7 

ll0.9 

128.2 

Vo 1Wd 1 
(m/s) 

1 
(KPa) 

4. 4 0.023 

6.1 0.043 
i 

7.6 0.067 

9.8 0.109 

2.7 0.011 

3.2 0.015 
1 

3.7 0.020 ' 

4.2 0.025 

2.2 0.008 
' 

2.6 O. 011

2.9 0.014 

3.1 0.016 

4.1 i 0.027 
1 

1 

3.1 1 0.018 
! 

4.0 0.029 
! 

4.5 CI.()'( 

5.5 0.053 

6.4 l 0.072

147 
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TABELA B.2 - ALTURAS DE LÍQUIOO, DA ESPUM!\, POROSIDADE DA DISPERSÃO E 

QUEDA DE PRESSÃO (D = O • 18 m - flJIBA LIVRE 6 % )

G L h x 10 2

i (kg/h) (kg/h) (m) 

1 

i 
22.2 2.7 

27.6 3 . 4 
1 28.4 

1 
39.l 4 . 2

50.7
1 

6. 2

1 22.2 
1 

7 . 2 

27.6 8.4 
40.0 

39.l 9.1 

1 2 
i !! x 10 

(ni) 

7 r. . :) 

9.5 

11. S

13.S

18.5 

22.5 

23.S

1 

i 
1 
' 

! 

6P 
e 

(KPa) 

0.64 0.30 

0.64 0.38 

0.63 0.46 

O. 54 0.68 

0.61 0.80 

. O. 63 0.95 

0.61 0.99 

148 

50.7 9.9 24. 5 0.60 1. 07 · 
-· 1 

1 

'•' 

22.2 1 8.L 23.0 0.64 0.93 
i ! 

27.6 1 8. 7 23.5 1 0.63 0.99 i 1 

· 4 8. 6
39: l 9.8 25.5 O. 6 2. 1.10 

50.7 9. 9 26.5 0.63 1.12 

22.2 8 .1 23.5 0.65 0.97 

27.6 9.2 25.0 0.63 1.08 
63. 4

39.l 9. 6 26.5 0.64 1.12 

1 50.7 9. 9 27.5 0.64 1.16 
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TABELA B.3 - ALTURAS DE LfQUIOO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSÃO E 

QUEDA DE PRESSÃO (D = 0.18 m - ÁREA LIVRE 10%) 

G L h x 10
2 

li X 10
2 

6P 

(kg/h) (kg/h) (m) ( rn) (KPa) 

135.0 2.2 5.5 0.60 0.21 

28.4 231.1 4.9 12.0 0.59 0.49 

330.1 6. O 16.0 0.62 0.59 

63.0 1. 7 4. O 0.57 0.16 

135.0 3.2 8.0 0.60 0.32 
34.6 

231.1 8. 2 20.0 ·0.59 0.89 

330.1 10.2 25.5 0.60 1.10 
' 

63.0 2.6 7 . 5 O. 6 5- 0.28 

135.0 5.0 14.5 0.65 ·o.53
40.0 ' . 

231. l 9·. l 2�.o 0.59 0.96

330.1 · 10. 4 2 5 . Gl 0.58 l. 09

63.0 3.3 10.0 O. 6 7 0.36 

135.0 8.8 22.0 0.60 0.89 
44.6 

231. l 10.6 26.0 0.59 l. O 7

330.l 13.3 32.0 0.58 1. 41

149 
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TABELA B.4 - ALTURAS DE L1QUIIX), DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSÃO E 

QUEDA DE PRESS)\O (D = 0.18 m - ÁREl\ LIVRE 15%) 

) 

H X 10
2 

G L h x 10
'-

6P 
E 

(kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa) 

281.9 l. 9 6.0 0.68 0.19 

1 
34.6 330.1 2.2 7.0 0.69 0.23 

1 
443.9 2.8 9.0 0.69 0.28 

231.1 l. 6 4.5 0.64 0.16 

281. 9 2.0 6.0 0.67 0.20 
40.0 

330.1 L.4 8.0 0.70 0.24 

443.9 7.9 21. O 0.62 0.77 

180.0 l. 6 4.0 0.60 0.17 

231. l 2. 1 7.0 o. 70 0.20
44. 6

281. 9 2.9 9.0 0.68 0.L4

330.l 3. 2 10.0 0.68 0.28 

443.9 8. 9 .. 24. O 0.61 0.94 
. .

180.0 l. 9 6.0 O. 68· 0.18 
. 

1 231.1 2.6 8.0 0.67 • O. 2 7

48.6 281.9 , 3. 8 12.0 0.68 0.40

1 ' 330.l s·. 3 23.0 ' 0.64 0.85

443.9 8. 7 24.ü 0.64 0.92

1 

180.0 3 . 2 11. 5 0.72 0.32 

63.4 231. l 6.6 22.0 0.70 0.69 

281. 9 8.8 25.5 0.65 0.92 

L 
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TABELA B. 5 - ALTURAS DE LÍQUHX), DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSÃO E 

CUEDA DE PRESSÃO (D = 0.18 m - ÁREA LIVRE 20%) 

1 
G L h x 10

2 
H x 10

2 
6P 

(kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa) 

281.9 2.0 6.0 0.67 0.17 

63.4 384.l 2.5 9.0 0.72 0.25 

443.9 2.9 10.0 0.71 0.30 

135.0 l. 6 4. O 0.60 0.14 

l 180.0 l. 9 7.0 0.73 0.18 
79.9 

231. l 2.3 8.0 0.71 0.21 

1 281. 9 2. 7 9.0 0.70 0.25 

1 63.0 l. 5 4. O 0.62 0.15 

96.l l. 7 5.0 0.66 0.17 

135.0 1. 8 5.5 0.67 0.18 

90.7 180.0 2.0 6. 9 0.71 0.20 

231.l L.6 9.0 0.71 0.29 

281.9 2.8 11.0 0.74 0.31 

384.l 6.2 19.0 0.67 0.68 

1
443.9 6. 2 .24. O 0,74 . · ·º. 6 9 

.. 

. . 
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TABELA B. 5 - CONTI�1JAÇÃO 

L h x 10 
2

(kg/h) (kg/h) (m) 

63.0 2.0 

96.l 2.2 

135.0 2.3 

180.0 2.4 
110.9 

231. l 2 r: . ::) 

:rn1. 9 2. 7

384.1 6.2. 

443.9 6.5 

63.0 2.2 

96.l 2.3 

128.2 135.0 2.5 

180.0 2.6 

231.1 2. 7

281. 9 2.8 

152 

H X 10'- L\P 

( m) (l,Pa) 

7.0 0.71 0.22 

7.5 0.71 0.24 

8.0 0.71 0.25 

9.0 o. 73 0.26 

10.0 0.75 0.30 

11. O 0.75 0.30 

23.0 0.73 0.70 

24. O 0.73 0.75 

9.0 0.76 0.30 

10.0 0.77 0.31 

11. O 0.77 0.33 

12.0 0.78 0.34 

13.0 0.79 0.35 

14.0 0.80 O. 36
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'rABELA B.6 - ALTURAS DE LÍQUIOO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSÃO E 

QIJEDA DE PRESSAo (D = O. 098 m - ÁREA LIVRE 15�;) 

SISTEMA - AR - ÁQJA 

G L h x 10 2 H X 10 
2

6P 

(kg/h) (kg/h) 1 (m) (m)
E: (KPa) 

22.2 1 3. 7 13. O 0.71 0.49 1 
: 

28.4 39.l 1 4.1 16.0 O.  74 0.53 
'

56.3 4.2 17.0 0.75 1 0.56 

1 1 1 

i 
1 

22.2 3.5 14.0 O. 75 ' 0.51 1 
1 

34.6 39.l 4.2 1 7. O 0.75 
1 

0.54

56.3 4. 3 19.0 0.78 0.59 

22.2 4 . 1 15.0 0.73 0.61 

40.0 39.l 4.2 18.0 0.77 0.64 

56.i 10.0 35.0 0.71 l. 21 

1 
1 
1 
1 

1 
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TABELA B. 7 - ALTURAS DE LÍQUHX), DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSÃO E 

QUEDA DE PRESSAO (D = 0.18 m - ÁREA LIVRE 15%) 

SISTEMA - AR-1% ETANOL 

h x 10
2 

H X 10
2 

! 
G L 6P 

E 

(kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa) 

231.1 1. 9 5.0 0.62 0.15

40.0 281. 9 2.2 7.0 0.66 0.20 

1 1 

! 
330.l 2.7 8.0 0.69 0.23 

1 

' 231.l 2.8 8.5 0.67 O.l.7

1 48.6 281.9 3.2 10.0 0.68 0.32 i 

330.1 9.0 25.0 0.64 0.94 

1 

1 

23 1.l 1 9.5 ; ::3. o i 0.66 0.99 

1 
' 

1 1 

63.4 281.9 1 9.8 
1 

29.0 
1 

0.65 1.  01 
1' 1 

330.l 10.2 i 30.0 0.66 1 .  03 

l ' 



1., 

- � - �-· -� ---... , ....

.. 

TABELA B. 7 - CONTINUAÇÃO 

SISTEMA - AR-3% ITAIDL 

! 
h x 10

2 
1 G L 

' 
1 (kg/h) (kg/h) (m) 
1 

: 

1 

231.1 2.0 1 

40.0 281.9 2.1 1 

' 
1 
i 
1 330.1 2.4 

! 
' 

: • 

1 

231. l 2.4 

' • 

: · 48.6 281.9 3·.6 
.. 

' 
i 

. 

330.1 3.8 
' 

1 

i 

1 
231.l 3.0 

63.4 281.9 7.4 

330.1 9.2 

' . 

H X 10
2 

(m) 

6.0 

7.0 

8.0 •·�,

7.0 

10.0 ' 

12.0 

9.0 

20.0 

24.0 

1 
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6P 

E 

(KPa) 

0.67 1 0.15 
1 

0.70 0.20 

1 1 
1 º• 70 1 

n •f o.n. ,. '·

. 

0.66 • 0.25
. 

0.64 0.36 

0.68 0.37 

0.67 0.34 

0.63 0.79 

0.62 0.97 
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TABEI.A B. 7 - CONTINUAÇÃO 

SISTI':MA - AR-5% ETANOL 

G L h x 10
2 

j (kg/h) (kg/h) (m) 

231.1 1.8 

40.0 281.9 2.1 

1 330.l 2.4 

' 

231.l 2.8 

48.6 281. 9 3.4 

' 

330.l 9.0 

! 

1 

! 231.l 7.3 
' 

1 

63.4 281.9 7.6 

1
330.1 9.2 
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' .

H X 10
2 

6P 

(m) E 
(KPa) 

5.0 0.64 0.16 

6.5 0.68 0.19 

7.5 0.68 0.22 

'

1 

8.0 0.65 1 0.24 

11.0 0.69 
1 

0.35 

1 

1 
25.0 1 0.64 1 0.96 

1 ! 

1 

1 

21.0 1 0.65 0.79 

23.0 0.65 0.85 

25.0 0.63 0.94 
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TABELA B.7 - CDNI'INUAÇÃO 

SISTEMA - AR-15% ETANOL 

G L h x 10
2 

(kg/h) (kg/h) (m) 

231.1 1.9 

40.0 281.9 2.2 

330.1 2.4 

231.1 3.5 

48.6 281. 9 4.1 

330.1 10.5 

2.31.1 10.5 

63.4 281.9 10.8 

330.1 10.5 

H X 10
2 

(m) 

5.0 

7.0 

8.0 

10.0 

lL'..O 

30.0 

29.0 

30.0 

31. 0

157 

6P 
E 

(KPa) 

0.62 0.15 

0.69 0.20 

0.70 i 0.26 

0.65 1 0.36 

1 1 

1 
0.66 0.42 

1 0.65 1.06 

1 

1 i 
1 

1 1 1 0.64 1.05 ' 
' 

1 
1 0.64 1 1.08 
1 !
1 ' 

1 1 
0.66 1 1.05 ! 

1 i 
1 
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TABELA B.8 - ALTURAS DE LÍQUIOO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSÃO E 

QUEDA DE PRESSÃO (D = 0.18 m - AREA LIVRE 15% , d = 3.5xl0-
3

m) 

SISTEMA - AR - ÁGUA 

G L h x 10
2 

(kg/h) (kg/h) (m) 

231.1 5.5 

34.6 
281.9 6.0 

231.1 5.5 

40.0 
281. 9 6.5 

231.1 
' 

6,0 

44.4 
. 

' 281.9 6.5 
. 

231.1 6.0 

48.6 
281. 9 7.0 

H X 10 
2 

(m) 

17.0 

19.0 

18.0 

20.0 

18 .o 

l 

21.0 
. 

19.0 

21.0 

. ' 

E 

0.68 

0.68 

0.69 

"' 

0.69 
. 

0,68 

0.69 

0.68 

0.68 

6P 

(KPa) 

0.58 

0.64 

0.60 

. . . 

0.64 

0.60 

0.66 

0.63 

0.69 



NOMENCLATUPl\ 

D. = diâmetro da coluna (ml

d = diâmetro do orifício (m) 

d = diâmetro equivalente do orifício (m) 
e 

g = aceleração da gravidade (m/s
2

)

G = vazao mássica de gãs (kg/h) 

h 

H = 

= 

altura de líquido (m) 

altura da espuma (m) 

vazao mássica de líquido por unidade 

de área (kg/m
2

.h)

L = vazao mássica de líquido (kg/h) 

P = espaçamento entre os orifícios (m) 

T = espessura do prato (m) 

v = velocidade superficial do gãs (m/s) 

v
0

= velocidade do gãs no or if íc io (m/ s) 

v
ótirre. = velocidade ótima de gás (m/s) 

�t
= velocidade limite de operaçao estável 

do regime "Froth" (m/s) 

6P = queda de pressão total (KPa) 
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6Pd = queda de pressão atrav6s do prnto seco (KPa) 

6P = queda de pressão na espuma (KPa) e 

E = porosidade da dispersão gás - liquido 

160 

� = ãrea livre do prato (= ãrea dos orificos/ãrea total 
do prato) 

� = viscosidade do liquido (kg/m.s) 

P
G 

= massa especifica do gás (kg/m3 ) 

P
L 

= massa especifica do liquido (kg/m3 ) 

a = te�são superficial.do liquido (N/rn) 

Par

PH O=
2 

massa especifica do or (Kg/m 3 ) 

viscosidade da agua (Kg/m.s) 
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