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RESUMO

O presente trabatiie descreve a analise expendmental
e dimensional scbre o compontamente das dispeasces gas-Liqui
do fonmadas em pratos penfuxados sem vertedon. A formacac  de

dispensces gas-Llquide ¢ analisada detalhadamente em  funcao

da vazao de gas, vazac d¢ €{guide ¢ canacteristicas dcs pra
tos perfurados wtebdzades, tende-se vardado a area €.ivhe de
esdcoamento de 6 a 20% em colunas com deametros de  0.18 m e
0.098 m.

No traballio expecimental {eram testados o 5.8t

mas anr-agua e ar-scluccves de etanct a tempeaatura do medo am
biente. 05 nesuftados experomentads mesdtram as conddicoes de
goamacao das dispensaees tipo espuma (Berbulhamenteo e "Freth'),
bem como a ocorrincla de "Froth" csedtatonda. A altura da es
puma, sua porosidade media ¢ altura dv ¢lguido [clear-Liquid
height) foram medidas ¢ conactacdenadas com parametios geome
trices (diametro da ccbuna, des ondficios ¢ area Livac), pro
priedades 4isicas dos siatemas (viscesddade, tensdc super i
cdal, mas.sa especifica de gas ¢ do €{quide) ¢ vazao de gas e
LAquido. As cornselacgaes apresentadas sde bascadas em anali
se dimens.cenal. Pon altime ¢ apresentada uma cornefacdo tam
bem bascada em anakise dimensionad que nes peamite detennd
nan a maxima velocidade superficiat dv gas para eperacao do
"

prato em negime "Froth" estavel.
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ABSTRACT

The present weak  descrdbes  cxpeadmental and
dimensional analysds on tie  belaviown o4 gas - (lquid
dispenscons gfoamed on sceve Crays wdtiout dewincome . The

gormation of sSuch desperscens was anabysed n detact as  gas

and Liquid pLow nate were vatced.

Sceve trays woth §ree area on Che wange of 6 tu
20% and columns of 0.18 w and 0.098 m 1.D. wene, wsed. The
expendimental weak was caviced cwt wsong the adn - waten and
ain - ethanel sclatdons sostems al woom  temperatune. The

.

expenimental nesults shew the condoteens of fowmation of foam’
type dispernsions (Bubbling type and Fueth type) as  well as
the oscclating behaveows of Faeths. Fean hedght, wmean gas
hold-up and clean Ligucd hedght were measured and cernelated
with geometnic paramcetens (colwmt and hote diameten, and tray
gree axrea), physical propeaties of e scstems  (viscesdty
sunface tension and deansctees of gas and oquid) and dCow
tate o gas and Coguad. The empdsdcat corqrelations are  based
on dimensdonal analyscs. Fonally a covrelatcon tu predict

the foamation c¢f stable Fraoth dospernscons s presented.
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CAPITULO - 1

INTRODUCAQ



I - INTRODUCAQ

A Destilagao ¢ uma operagao que tem sido utilizada,
desde o seculo XI, para a scparacao de liguidos. Desde entao,
esta operacao tem sido substancialmente aperfeicoada e no mo

mento é o método industrial mais fregquentemente utilizado.

O principal progresso no campo da Destilagao, e de
vido a descoberta da coluna de retificagao ¢ do prato com bor
bulhadores por J.B. Cellier em 1810. Umna outra operacgao, de
caracteristicas semelhantes a Destilacao, frequentemente uti
lizada para separar os componentes de misturas gas-ligquido &

a Absorcao de gas.

O objetivo do cquipamento ntilizado nestas opera
¢Oes gas-liquido €& proporcionar o canlo bty 14! 0« entre 0s
dois fluidos de modo a permitir a difusao enbre as fases, dos
constituintes. Deste modo, a, taxa de transferénela de massa |,
depende da superficic interfacial exposta entre as fases, da
‘natureza e do grau da dispersao de um fluldo em outro. Entre
os diversos tipos de equipamentos de contato gas-ligquido e

para se obter um bom contato entre as fases durante operacgoes

de destilagéo ou absorcgao, utilizam-se frequentemente colu
nas de pratos; nestas, a fase gasosa borbulha atraves do 1i
quido gque esta retido no prato. A altas velocidades da fase
gasosa, uma espuma ¢ formada ¢ este intenso contato, propi

cia trocas de calor e massa e¢ntre as fases.

Considerando o projeto de uwa coluna de pratos, pa
ra um dado proposito, um prato ideal deve ser de facil cons
trucao, baixo custo, adaptavel a pequenas perturbacoes que

podem ocorrer durante sua operagao ¢ permitir operacgoes a al
tas taxas de producgao, com uma boa cficiéncia de contato a
baixas quedas de pressao. A maioria dos pratos utilizados nes
tas colunas, tém sido agueles gue utilizam vertedores. No en
tanto, os pratos sem vertedor, sao de mais facil construcao ,
uma vez que reguerem apenas a perfuragao de peguenos orifi

cios, sao mais baratos ¢ de mais facil manutencao, além de



fornecerem menor queda de pressao do que os pratos convencio

nais com vertedores.

Verifica~se na literatura, gue os pratos que utili
zam vertedor tem sido exaustivamente estudados, o mesmo nao

acontecendo com os que nao utilizam vertedor.

Assim, o presente trabalho tem como objetivos:

a) estudar os tipos de dispersoes gas-liguido que
se formam em pratos perfurados sem vertedor, em fungao das va

z0es de gas e de liquido.

b) estudar os tipos de movimentos oscilatorios por
parte da mistura gas-liquido e sua influéncia na estabilida

de da dispersao.

¢) estudar a altura de liquido {(clear liquid height),
a4 altura da espuma, a porosidade da dispersao e a queda de

pressdo, em funcao das vazoes de gas e de liquido.

d) para um dado fluxo de gas e liquido, estudar os
efeitos da area livre do prato, do diametro da coluna, do
diametro dos ovrificios e da tensao superficial do 1liquido ,

sobre os parametros acima mencionados.
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2.1 - INTRODUCAD

Na maioria das operacgoes de destilagcao ou absorc¢ao,
colunas de pratos sao utilizadas para se obter um bom contato
entre as fases liquida e vapor. Quanto ao modo de escoamento
do liquido e do gas, os pratos utilizados nestas colunas

po
dem ser classificados em:

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

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

tedor)
’ s’
LIQUIDO LIQUIDO
- X
t VAPOR
VAPOR '
ta) { vy

FIGURA ( 2.1 ) Escoamento em pratos perfurados

(@) com vertedor ( b )sem vertedor



Inguanto nos pratos com "cescoamento cruzado"  (fig.
2.1,a) existem dispositivos o separado para a passagem do li
gquide (vertedores) e do gas (valvulas, perfuragdes), nos pra
tos com escoamento e contra-corrente (fig. 2.1,b) ambos pas
sam atraves das mesmas aberturas. bste fluxo, ocorre de forma
pulsada, com cada abertura deixando passar intermitentemente

o liquido e o gas.

Deste modo, a dispersao gas-1liquido gue € produzida
no prato sem vertedor, ¢ de¢ natureza dinamica e de estado nao
estacionario, dependendo das vazoes de gas ¢ liquido em que

este esta operando.

Nas se¢des scguintes do presente capitulo, sera fei
ta uma revisao global, das condigtes de fluxo das dispersoes
gas-ligquido, assim como, das correlacOes descritas na litera
tura, para os pratos que nao utilizam vertedor. Uma excegao
e feita, na secao 2.3, onde o comportamento oscilante das dis
persoces gas-liquide ¢ descrito para os pratos com vertedor
pois tal descricao nio consta na literatura, para os que nao

utilizam vertedor.

2.2. REGIMES DE FLUXV

A faixa de operacao de um prato perfurado sem ver
tedor, caracteriza-se por um limite superior - a inundacgao e
um inferior - a nao retengao do liguido no prato. Observacgoes
visuais mostram gue entre estes limites definidos, existem di
ferentes regimes de fluxo nos quais nem o ligquido nem o vapor

€ a fase dispersa dominante.

Nos primeiros c¢studos realizados sobre regimes de
fluxo das dispersdes gas-liguido, em pratos sem vertedor ,
Zelinski e Kafarov (8) verificaram guec as condigdes hidrodina
micas que se desenvolvem nestes pratos, variam dependendo da

vazdo de liquido e principalmente das velocidades de gas.

A primeira condigao hidrodinimica ¢ caracterizada

pelo fato de que nao existe retengav de liguido no vrato. Is



to ocorre a baixas velocidades de gas, o qual atravessa livre
mente a porgao de arca livre dos orificios, cnguanto o 1liqui
do drena através do setor restante da mesma arca (fig. 2.2,a),
contatando o gas somente em sua superflicie. Ao longo da area
livre existira entao, um {luxo de ambas as fases, em paralelo,

atraves dos mesmos orificios (fig.2.2,b).

Sob estas condigoes, a queda de pressao no prato va
ria com o guadrado da velocidade de gas, a vazao de liquido
constante (fig.2.3,(A-B)), enguanto a yuantidade de liquido
retida no prato e desprezavel ¢ de fato, nao pode ser medida.
Quando a vazao de liguido aumenta, a queda de pressao aumenta
na forma de uma série de linhas retas paralelas a queda de

pressiao no prato seco.

Com o aumento da velocidade de gas atraveés dos ori
ficios, a forcga de fricgao entre o gas ¢ o liquido que esta
drenando, aumentara a um valor tal, quce uma camada de liguido
ira ser formada e retida no prato, (fig.2.4,a,b). Isto ocorre
ra a todas as vazoes de liquido, desde que a velocidade de

gas através dos orificios permanega constante.

Para todas as vazoes de liguido, a porcao de area
livre ocupada por e¢le, sera diferente, ¢ a velocidade super
ficial de gas no ponto de "suspensao' dependera do arranjo

geoméetrico do prato ¢ da vazao de liguido.

Os pontos correspondentes as velocidades de gas on

n

de o liguido comeca a ser retido no prato sao chamados pon
tos de suspensao” (hold-up). Segundo Rylek e Standart (6) pa
ra sistemas ar-agua a velocidade supcrficial de gas no ponto

de "suspensao" €& de 0.1 a 0.2 m/s.

A "suspensao" do liquido no prato, & acompanhada de
um brusco aumento da queda de pressao (fig.2.3,(B-C)), segui
da da formagao de bolhas nos"orificios, produzindo uma disper

sdo esparsa gas-ligquido, chamada "Borbulhamento".
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FLUXO DE LIQUIDO FLUXO DE GAS

FIGURA ( 2.2 ) Condigdes de operagdo de um prato sem vertedor
Fluxo de liquido e de gas atraves do prato, sem
retencdo de liquido

[Rylek, M. e Standart, G, Int Chem. Engng 4,711(1964) |
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FIGURA {( 2.4 ) CondicOes de operacdo de um prato sem vertedor.
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[Rylek, M. e Standart, G.,Int. Chem. Engng 4,711 1964)]

10



L1

2.2.1 - "BORBULHAMENTQ"

Este regime ocorre proximo ao limite de retengao ,
portanto a vazoes de ligquido relativamente baixas e caracte
riza-se pelo fato de gue as bolhas flutuam livremente no gl
gquido, com uma velocidade de 0.1 a 0.4 m/s (6). Quando o gas
comega a borbulhar através do ligquido, na zona mais proxima
ao prato permanece uma camada de liquido, com poucas bolhas
passando atraves dos orificios; em contraste, a zona logo aci

ma torna-se uma espuia.

® "Borbulhamento" ¢ ilustrado na figura 2.3, ini
ciando no ponto C. Sob tais condigoes, a gqueda de pressao, a

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

com o aumento da velocidade de gas, a vazao de liquido cons
tante (figuras 2.5, 2.6 ¢ 2.7).
Quando a vazao de gas aumenta, a area livre ocupa

da pelo liquido drenante diminui, aumentando portanto a quan
tidade de liquido no prato; ao mesmo tempo ocorre um aumento
na frequéencia de formacao das bolhas de gas que irao se for
mar a altas vazdes, até gue todo o ligquido sobre o prato te

nha se transformado numa espuma.

Quando a ac¢ao borbulhante ¢ iniciada, ocorre um fg
nomeno de "histeresis", observado pelo fato de que a formagao
da camada liquida no prato, quando s¢ aumenta a velocidade de
gas, a vazao de liquido constante, ocorre a velocidades mais
altas gque aquelas nas quais o liquido desaparece quando esta
mesma velocidade ¢é reduzida. Isto mostra gque, a energia da
corrente de gas, requerida para a formagao de uma camada 151
quida, é maior que aquela para manter a mesma camada ja forma
da, no prato (8). Se a velocidade de gas €& menor que a velo
cidade de retengao e se uma maior guantidade de liquido é ali

mentada, a retencgao pode ocorrer, e o prato pode entao operar

mesmo a estas velocidades baixas. Sob tals condicoes, é ne
cessario ter-se o cuidado de manter um fluxo liquido unifor
me e estacionario, quando as velocidades de retengao 2stao

sendo determinadas.



0.6
0.5

( Kg)
o
H

-~

MASSA DE LIQUIDO

0.2

e

A ) — I 1 (! i

0.5 ot 09 1e 20 3.0 40 50 60

VELOCIDADE SUPERFICIAL. DO GAS ( m/s)

FIGURA ( 2.5 ) Massa de liquido versus velocidade superficial de gc';s

Vazdo de liquido | L' =8060C Kg/(h.m°)

1. Area livre =24.7% 4 16.2%
2. 20.7% 5 18.3%
3 181%
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O processo de "Borbulhamento" & completado quando
todo o liquido no prato, muda para um estado de espuma turbu
lenta, devido a acumulacao das bolhas na camada liquida. Nes
te estagio do "Borbulhanento" a espuma possui uma estrutura
celular. Em seus estudos, Zelinski e Kafarov (8) verificaram
que o inicio da turbuléncia na espuma, ocorre a velocidades
superficiais de gas de 0.5-0.7 m/s (sistema ar-agua) 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 velocidade atée 1.0 m/s, a cama

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

N Tem inicio entao, um novo regime de fluxo das dis

persdes gas-liquido, caracteristico pela presenca de uma espu

ma fortemente turbulenta, chamado "espuma movel" (Froth).
O pontc onde tem inicio esta transicao, € chamado
ponto de aeracao e a velocidade de gas neste instante é de

1.0 a 1.3 m/s (6).

2.2.1 "FROTH"
Dentro dos limites deste regime, a gqueda de pressao
e a altura da espuma aumentam com a velocidade de gas, a va

zdo de liquido constante, enquanto a ¢uantidade de liquido po
de aumentar em alguns instantes (6). A fase "IF'roth" difere em
sua forma estrutural do "Borbulhamento", devido a que apresen
ta turbilhdes de correntes de peqguenas 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 transferencia de massa ¢ calor ccmparada

com a fase "Borbulhamento'.

No estagio final da fase "Froth", a velocidade.  do
gas atraves dos orificios aumenta até¢ o ponto onde as bolhas -

individualmente comecgam a coalescer, formando correntes de
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FIGURA (2.8) Dispersdo gos - liquido - tipo "Froth"

[Rylek, M. e Stcndnurt,

G., Int. Chem. Engng 4,711( 1964) ] '
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gas, que passando através das varias sec¢oes do prato, leva a

mistura gas-liguido a oscilar (fig.2.3 (ponto E)).

Durante esta fase, o fluxo ligquido atraves dos ori
ficios varia bruscamente. A baixas velocidades de gas, o 14
quido drena a uma taxa uniforme através dos orificios. Quando
a oscilagao se estabelece, o liquido e visto fluir em  peque
nas quantidades através daquelas areas do prato, que COEres

pondem as regides moveis da onda da oscilagao.

A passagem para a "fase oscilacao" ¢ acompanhada pe
lo aumento acentuado nas alturas da =spuma ¢ do liquido e co
mo consequéncia, a gueda de pressac também auwwenta ©  (figuras

2.5, 2.6 e 2.7).

o
A oscilagao da mistura e "vislvel" somente quando
,a vazao de liguido e baixa e,as forcas de friccao entre o gas

e o liquido sao grandes, suficientes para vencer a inércia do

liquido no prato. Desta maneira, o liguido tendera a fluir
através das aberturas proximas as paredes da columa (fig.
2.9).,

Quando a velocidade de gas aproxima-se do limite

superior da fase “Froth", cada orificio inicia "jatos" ocorren
do entao, a mudanca de uma dispersao gas em liquido, para

uma dispersao liquido em gas - "spray"; este fendmeno é co

L}

nhecido como inversao de fase, ou transigao "Froth-Spray" e é
acompanhado de variagOes no comportamento hidrodinamico do
prato e da transferencia de massa. Para o sistema ar-agua a

velocidade de transicao € 3 a 4 m/s (6).

2.7.3 - "SPRAY"

Na fase spray, a quantidade de liquido retida no
prato aumenta rapidamente, assim como a altura da espuma, ate
que toda ela, preencha o espaco entre os pratos. Para uma da
da vazao de liguido, dependendo das propriedades fisicas dos
fluidos e das condigdes de construciao do prato, existe uma

velocidade de gas definida, na qual o liquido nao mais flue
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FIGURA ( 2. 9 ) Movimento oscliatorio da dispersdo gas - lfquido

[ Rylek, M. e Standart, G.,Int Chem. Engng 4,711 (1964) |
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através a coluna, sendo interrompido o seu fluxo contra-corren
atraves dos pratos; nestas condicoes, a coluna termina por

inundar.

A definicao dos diferentes regimes de fluxo das dis
persdes gas-liquido, é unica para os varios tipos de pratos
perfurados no entanto, suas faixas de ocorréncia, variam de

um tipo de prato para outro.

Desta maneira, no presente trabalho, serao observa
dos os regimes de fluxos da mistura gas-liquido, estabeleci
dos durante a operacao de um prato perfurado sem vertedor, em
fungao das vazoes do gas e do liquido e dos parametros geo

métricos do mesmo.

2.3 - 0SCILACOES DA MISTURA GAS-LTQUIDO

Durante a operacao de pratos perfurados, varios au
tores (4), (5), (6), (8) observaram cue sob certas vazoes de
gds e liquido, a bifase deixa de ser .estavel, ou seija, de man
ter-se a uma altura praticamente constante ao longo do prato,
para iniciar violentos movimentos laterais perpendiculares ao
fluxo liguido. A presenca destes movimentos, aumenta signifi
" *cativamente a instabilidade da operagao, causando inundagao,

prematura e .portanto baixa eficiéncia dd prato.

7 ! Em 1974, Biddulph e Stephens (1), utilizando uma
coluna de pratos com vertedores (D=0.69m) e sistema ar-agua ,
verificaram que as oscilacoes aparecem gquando de operacoes a
altas vazoes de gas e que sao criadas por disturbios turbu
lentos no seio da bifase. Os mesmos autores, observaram e des

creveram dois tipos distintos de oscilagao.

No primeiro tipo de oscilacao, a mistura gas-liqui
do se move simultaneamente das paredes da coluna para se en
contrar no centro do prato. No movimento inverso a mistura mo
ve-se no sentido das paredes, colidindo com as mesmas (g

2.10). Se a velocidade de vapor aumenta, a natureza da dis
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FIGURA (2.10) Oscilagdo do tipo "Full - wave"
[Bidduiph, N. e Stephens D., A.L.Ch.E.J, 21,41(1975) ]
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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" liquido, que é lancado na diregcao do pra
to superior. Este tipo de oscilacac foi definido como "Full-

-wave' .

Com o gradual aumento da velocidade, um ponto cri
tico @ atingido quando a oscila¢ao torna-se violenta -"slosh"
(slosh=danca), de lado a lado, perpendicularmente a direcao
do fluxo liquido (fig.2.11). Esta forma de oscilacao foi de

finida como "Half-wave".

Segundo Biddulph (2), as oscilagoes ocorrem quando
O comprimento de onda, das "ondas" formadas pela mistura, tor
na-se igual ao diametro da coluna (oscilagoes "Full-wave') e

duas vezes o diametro, no caso das oscilagodoes "Half-wave".

Como foi dito anteriormente, estes tipos de oscila
¢Oes foram observadas durante a operacao de pratos perfurados
com vertedor. No presente trabalho, serao observados os movi
mentos oscilaterios da mistura gas-liquido, durante a opera
cao de um prato perfurado sem vertedor, em funcao de sua geo

metria e das vazdoes de gas e de liguido.

2.4 - ALTURA DE LTQUIDO

A operacao, em estado estacionario, de uma coluna

de destilacao, depende da quantidade de liquido retida em ca

da prato (3). Na maioria dos trabalhos encontrados na litera
tura (5), (6), (7) a gquantidade de liguido & determinada indi
retamente por meio da altura manométrica de liquido e esta

por sua vez, € medida através de um manometro conectado a ba
se, no centro do prato. No caso dos pratos que nao utilizam

vertedor, esta altura € constante ao longo do srato.

A altura de liguido é uma funcav dae vazoes de gas ,
de liquido, de suas propriedades fisicas e dos parametros geo

métricos do prato. No entanto, nao se conhece ate o momento



FIGURA( 2.11) Oscilag6o do tipo "Half - wave"
[Biddulph, N. e Stephens D.,A.I.Ch.E.J.,21,41(1975)]



nenhum método satisfatdério para o calculo desta quantidade

em fungdao dos parametros citados.

Em 1964, Rylek e Standart (6) apresentaram a seguin
te equagao para o calculo da altura de liquido em  pratos

sem vertedor:

0.6 4 Hot3 u 02
h™ " = 2.3 x 10 i L (2.1)
~0.25 0.5
LJIJ (3
Segundo os autores a equacao (2.1) e valida para
qualquer sistema gas-liquido. Verifica-se nesta equacao, a
dependéncia da altura de liquido em relagao a vazao de gas
(h o G-O's) e das propriedades fisicas do liguido
' ~0. .2 —_— “ ,
(h o u%'a OL'4 o ); no entanto a altura de ligquido e
correlacionada em funcao da altura da cspuma, uma variavel
que também'depende das vazoes de gas e liquido, de suas pro
priedades fisicas & dos parametros geométricos do pralo.
Em 1978, Mahendru e Hackl (%) derivaram a seguinte
expressao empirica para o calculo da altura de liquido:
4 ———\0.75
el o
L 4% . e .
h = 0.065 K i ) B (2.2)
L
— 9
onde n o= 0.3162 ¢~92° (2.3)

Seus dados experimentais foram obtidos em uma colu
na de pratos sem vertedor (D=0.31m), constituida de dois esta
gios, utilizando-se como fase gas o ar e como fase liquida ,

agua e solugoes de etanol, glicerina e cloreto de calcio. No entanto



a equacao (2.2) foi derivada apenas para o sistema ar-agua
e é valida para sistemas pouco ou nao espumantes, quando se

utiliza pratos sem vertedor com areas livres 'na faixa 18-32%.

A altura de liguido ¢ de grande significado para o
completo entendimento das condigoes hidrodinimicas que se de
senvolve no prato; no entanto verifica-se na literatura a es

cassez de equacOes que permitam calcular esta quantidade.

2.5 - ALTURA TA ESPUMA

A determinacgao do espagamento dos pratos (R) em uma
coluna, depende da altura da camada expandida, da mistura gas-

-liquido:

R =H + M (2.4)

onde, para o caso de pratos sem vertedor, o valor de M e e
comendado na faixa 0.08-0.lm. No entanto, verifica-se na Lite
ratura, a auséncia de equagoes gue permitam calcular a al
tura da espuma em fungao das vazoes de gas e ligquido, de suas

propriedades fisicas e dos parametros geométricos do prato.

Em seus trabalhos com pratos sem vertedor do tipo
grelha, Rylek e Standart (6) mostraram uma relagao generali
zada da altura da espuma como fungao da velocidade de gas no
orificio, para uma dada taxa e propriedades fisicas definidas,
do fluxo ligquido. Os autores discutiram entao, as condic¢oes
hidrodinamicas do prato por meio de um diagrama logaritmico da
altura da espuma versus velocidade de gas no orificio (fig.

2.12 1.
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ALTURA DA ESPUMA

VELOCIDADE DE GAS NO ORIFICIO ( Vo )

FIGURA ( 2.12) Altura da espuma como¢ fun¢8o logaritmica do
velocidade de ¢ds no orificio

[Rylek, M. e Standart, G.,Int. Chem. Engng 4,711 ( 1964)]
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Rylek e Standart (6) verificaram que a baixos valo

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

cidade de gas (fig. z.12, 1-A), de acordo com a equacao
H = ClVO‘2 , onde Cl e uma constante. Durante este aumento
de v a algum dos pontos Ay + A, e Ay, cuja posicao e deter

minada pelos valores do diametro equivalente do orificio e da

vazao de liquido, a estrutura da espuma também varia.

Com um aumento adicional da velocidade de gas, tem
inicio uma segunda fase, na qual a altura da espuma aumenta
apenas levemente. Nesta fase, a energia da corrente de gas €
absorvida principalmente pelas mudancas que ocorrem na estru

tura da espuma.

Nos pontos B, , B, e B, , toda a espuma transfor

il Z 3

ma-se em um sistema de gotas e membranas liguidas, suspensas
na corrente de gas. Inicia-se entao, a segunda funcao quadra
tica (f;gura 2.12, linha B-2), que & descrita pela equagao

H = Cij ‘, onde C2 é também uma constante.

Os autores verificaram, no entanto, que os pratos

s ) N * 5 sk v e PO

com altos diametros equivalentes de aberturas e altas areas
livres, nao apresentam tais relacOes. Neste caso, a segunda

fun¢ao quadratica (figura 2.12, linha la-2) ja se faz presen -

ke a haixos valores de vg. a

Considerando os ?ontos Al, 52, A3 e Bl’ BZ’ 83 co

' mo correspondentes as variacgdes nas condicdes hidrodinamicas
na coluna, Rylek e Standart (6) sugeriram ser possivel wutili

zar a seguinte equacao para a sua determinacao:

Y Be—4x (2.5)
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(2.6)

(2.7)

Os autores determinaram que para as vazoes de gas e

liguido correspondentes a condigOes operacionais estaveis (pon
to de retengao) B = 2.95 e para as vazoes corresvondentes ao
final da fase de operagao estavel (ponto de inundagao) ’
B = 10, para pratos sem vertedor, tipo grelha.

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

puseram as seguintes equacgoes, validas para os respectivos in

tervalos, para o calculo da altura da espuma.

256 B

Fr .

T

onde

Cc T 3,25 Sipmsn B
Ly |
C =1.10 x 10 . B 2.9
- ¢
g
_e
=B .
C = 1.10 x 10 B 2
I
d >
]
VO2
gH
L2 uL2 \
R |

LTAN

202,95 (2.8)
5<B £10.0 (2.9)
0.15
< 6.0 x 10 m
10.0 (2.10)
0.30
. -3
e e
(2.11)
(2.12)
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Rylek e Standart (6) denominaram o fator B de indi

ce de condi¢des hidrodinamicas nos pratos sem vertedor.

Da literatura, verifica-sc apenas a correlacao cita
da, para o calculo da altura da espuma, obtida para pratos
sem vertedor do tipo grelha. No presente trabalho, a altura
da espuma sera medida experimentalmente, sendo analisada a
sua dependencia em relagdao as vazoes de gas e de liquido e

aos parametros geométricos do prato.

2.6 - POROSIDADE DA MISTURA GAS-LTOUIDO: g

. Estudos recentes.sobre as. caracteristicas da transfe
‘réncia de massa das colunas de pratos sem vertedor, mostram
que a medida da porosidade.da mistura gis-liquido é necessa

"ria, para uma melhor avaliac¢dao dos coeficientes de transferén

cia de massa dos filmes liquido e gasoso.

A porosidade € definida como a razao entre o volume
ocupado pelas bolhas de gas e o volume da dispersao, e € usual
mente medida por meio da altura da espuma (H) e da altura de
liquido (h):

_ _H - h (2.13)

A maioria dos autores (5), (6), (7) correlacionam a
porosidade em fungao da velocidade superficial de gas. Dos da
dos disponiveis na literatura, verifica-se que a porosidade
aumenta com o aumento da vazao de gas enquanto sua dependen
cia em relacgao a vazao de liguido é pequena e pode ser despre
zada (7).

Rylek e Standart (6) mediram experimentalmente a
porosidade, utilizando colunas de pratos sem vertedor (tipo
grelha) com diametros na faixa 0.12 - 1.0 m e areas livies

de 7 a 33%. Verificaram que com o aumento da vazao de gas, a
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vazao de liquido constante, a altura da espuma aumenta, assim

como a porosidade da mistura.

Os autores derivaram entao, a seguinte eguagao para

o calculo da porosidade:

} 0.2
e=1 - _9.:(-’&,___ _g.H (2.14)
¢}.3 de J

A equacao (2.14) mostra claramente, que a porosida
de da mistura aumenta com o aumento da area livre do prato

para a mesma velocidade de gas.

Trabalhando com colunas de pratos perfurados sem
vertedor, Mahendru e Hackl (5) mediram a porosidade para va
rias misturas gas-liquido. Analisando os fatores que influen
ciam a expansao da camada gas-liquido e baseados na teoria da

analise dimensional, os autores derivaram a seguinte equacdo:

( VZ /’ . \ -0.2 '
e=1 - 0.0946 | . k G (2.15)
tg'h L
onde a altura de liquido (h) € calculada através da  equacgdo

(2.2), também proposta por estes autores. Mahendru e Hackl (5)
verificaram que com ¢ aumento da velocidade de gas, a vazao
de liquido constante, a altura de liquido aumenta, aumentando

também a porosidade da mistura.

A porosidade é uma das caracteristicas basicas do
processo de contato gas-liquido, no entanto poucos autores
se propoem a estuda-la ou mesmo correlaciona-la em termos das
vazOes de gas e de liquido, das propriedades fisicas da mistu

ra e dos parametros geométricos do prato.

No presente trabalho, para a operagao de um prato
perfurado sem vertedor, a porosidade sera determinada atraves
da equacao (z2.13), sendo analisada a sua dependencia em rela
gao as vazoes de gas e liquido e aos parametros geométricos

do prato.



30

2.7 - QUEDA DE PRESSAOQ

A queda de pressao de um gas fluindo através de um
prato perfurado, representa uma vantajosa conversao de ener
gia, a qual & gasta no estabelecimento da superficie de conta
to entre o gas e o liquido, permitindo deste modo a transfe

réncia de massa entre as fases (6).

A queda de pressao total (4p) '8 definida como o o il
ferenca de pressao entre os espagds de gas acima e abaixo do
prato e frequentemente, é dada como a soma da queda de pressao

para o prato seco (APd), da queda de pressao -na espuma (APe)”

' e da queda de pressdo devido a tensdo superficial do 1liquido

(4 o/d):

4

AP = AP + AP + 4o (2.16)

2.7.1 - QUEDA DE PRESSAO PARA 0 PRAT(Q SECO (APd)

A queda de pressao para o prato seco, e a queda de

pressdo do gas fluindo através do prato, quando a vazao de 1i

guido é nula.

Trabalhando com uma coluna de 0.38 m de diametro ,
Rylek e Standart (6) mediram a queda de pressao para o prato
seco, na faixa de didmetros do orificio, 4 = lfﬂlO_B-9.5dﬂ-3m

e obtiveram a seguinte equacgao:
AP, = K v ° (2.17)
o

onde Ko e um coeficiente dimensional. Para diferentes valo
res da area livre, a espessura do prato constante, estes auto

res verificaram que a relacao entre KO e d é linear.
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De acordo com Mahendru e Hackl (5) a queda de
pressao para o prato seco pode ser calculada utilizando-se o

seguinte método:
(2.18)

onde K e uma funcao da geometria do nrato e pode ser determi

nada através das seguintes equagoes:

=
"

3.92 g K.C

1%0
0.425 , )
K, = 0.395 (p/d) (L 75 % p/d £ 3}
K, = 0.047 A R {1.50 2 P/d £ 1.75)
C, = -0.362 (r/d) + 0.681 {0.3335 T/d£0.9)
C = 0.0677 (2/d) + 0.298 {0.9 5 T/d $1.288)

2.7.2 - QUEDA DE PRESSAO NA ESPUMA (APe)

A queda de pressao na espuma ¢ a diferencga de
pressdo entre a superficie do prato e o espaco de gas acima

da espuma.

Atraves da equagao de Bernoulli, Rylek e Standart
(6) mostraram gque a queda de pressao na espuma pode ser calcu

lada segundo a equacao:
= 2.19
AP Q- gh ( )

Segundo os autores, esta expressao é valida para

o calculo de APe para o caso de pratos ¢gue utilizam ou nao
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vertedor, e tem sido desde entao a unica eguacao utilizada
na determinacao da queda de pressao na espuma (9); no entanto
nada se sabe, especificamente, a respeito dos pratos perfura

dos sem vertedor.

Zelinski e Kafarov (8) estudaram a queda de pressdo
para os pratos do tipo grelha e verificaram que o diametro da
coluna influencia fortemente no valor de AP. Segundo estes au
tores, a diminuicao do diametro da coluna causa violentas flg
tuagOes na queda de pressao, devido a presenca de fortes pul

sagOes da mistura gas-liquido, na direcao vertical ao prato.

No presente trabalho, a queda de pressao sera medi
da experimentalmente, sendo entao analisada a sua dependéncia
em relacao aos parametros geometricos do prato e das vazbes

de gas e de liquido.

2.8 - CONCLUSAQ

No presente capitulo foi feita uma revisao da Lite

ratura sobre as dispersoes gas - ligquido formados em pratos
perfurados sem vertedor e sobre os paramectros que a caracte
rizam, tais como a altura de liquido ¢ da espuma, porosida
de da mistura gas - liquido e queda de pressao.

Pela analise das relacOes apresentadas conclui-se
que os trabalhos que tém sido realizado sobre os pratos sem
vertedor e do tipo "grelha" (Gridtray) nao foram amplos no

sentido de que nao foram estudados os efeitos de muitos para
metros importantes para o comportamento das dispersdoes gas -

- liguido, tais como a area livre do prato, o diametro da co
luna, o diametrodos orificio e propriedades fisicas do sistema.

E relevante portanto, um trabalho que relacione as
caracteristicas das dispersodes gas - liquido formados em pra

tos perfurados sem vertedor em fungao das vazoes de gas e 11
quido, dos parametros geometricos do prato e das propriedades

fisicas do sistema.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sao apresentados os equipamentos e
OS sistemas gas-liquido utilizados, assim como o procedimen
to experimental do presente trabalho.
3.1 - EQUIPAMENTOS

Os experimentos foram realizados em duas colunas
(diametros internos de 0.18 m e 0.098 m) constituidas de um

unico estagio. As colunas eram de vidro de modo a permitir uma
observacao visual das caracteristicas da dispersao gas-liqui

do formada.

As figuras 3.1 a 3.4 ilustram a montagem exbverimen

tal utilizada.

Para a circulacao de ar através da coluna, utili
zou-se um soprador de 4CV, marca IBRAIM. Para evitar o super
aquecimento do ar, o mesmo foi resfriado atravées de um res

friador de ar-condicionado, instalado a saida do soprador.

L]

O fluxo de ar foi medido utilizando-se placas de
orificio (conectada a entrada do soprador), de 27.5 e 15.7 mm
de diametro, esta Ultima para experiéncias com as menores va
z0es de ar. Ambas as placas foram previamente calibradas com
um tubo de Pitot, apresentando-se em apéendice A os resultados

da calibracao.

Para a circulagao do liquido, utilizou-se uma bom

ba centrifuga com motor de indugao "Mallory".

O fluxo liquido foi medido utilizando-se rotametros

Q-Flow por nds calibrados.

3.2 - PRATOS PERFURADOS

A tabela 3.1 fornece os dados geoméetricos dos pra
tos perfurados utilizados. Os pratos foram construidos wutili
zando-se latao de espessura 2.1 mm e os orificios foram perfu

rados em arranjo triangular. Os furos nao foram chanfrados.

As figuras 3.5a,b mostram as fotografias dos pra

tos utilizados.



FIGURA 3.1 - COLUNA DE 0.18 m DE DIAMETRO.
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Tabela 3.1. Detalhes geomeétricos dos pratos perfurados

Diametro| Numero Diarmetrodos Espacamento Area

do prato de Orificios entre Livre

(mm) Orificios (rom) Orificios (%)

(n)

e, 180.0 43 6.9 b 122:0 6.4
e 180.0 43 8.9 22.0 10.5
B 180.0 43 10.7 22.0 15.2
4. 180.0 43 i.2.2 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 GAS-LTOUIDO

Na tabela 3.2. sao relacionados os sistemas gés_li
gquido testados, e suas propriedades fisicas.
Tabela 3.2. Propriedades fisicas dos sistemas utilizados
Conc.Mol.| P B b ox 10°] o x 103
. 0 A B I, 3 5
Sistema htﬁpOl (kg/m3) (kg/mj) (kg/m.s) (N/m)
D = =

Ar - agua - 1000 1.11 1.0 72.0
Ar - etanol 1 993 1.11 1.2 65.0
Ar - etanol 3 985 1.11 1.4 53.0
Ar -~ etanol 5 980 sl IR 45.0
Ar - etanol 15 926 1.11 2.4 29.5
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3.4 - MEDIDA DA ALTURA DE LIQUIDO

A altura de liquido foi medida através de um mandme
tro conectado a base e localizado no centro, do prato, confor

me a figura 3.6 .

3.5. MEDIDA DA QUEDA DE PRESSAO

A gueda de pressao através do prato e da dispersao,
foi medida por meio de um mandmetro conectado 2.5 cm, abaixo

da base do prato.

3.6- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para diferentes pares de vazoes de gas e liquido ,
aguardou-se que a mistura atingisse o estado estacionario, me
dindo-se entao a altura de liquido, a altura da espuma e a
queda de pressao. A seguir foram anotados os aspectos da dis
persao gas-liquido, assim como os tipos de oscilagoOes obser

vadas.

CFIGURA 3.6 - INSTALACAO DO MANOMETRO PARA MEDIDA DA ALTURA DE
LTQUIDO (CLEAR LTQUID HLIGHT).
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4.1 - INTRODUCAOQ

No presente capitulo sao apresentados os resulta
dos experimentais obtidos no estudo das dispersoes gas - 1i
quido em pratos perfurados sem vertedor. Foram utilizadas
duas colunas de diametros 0.18 e 0.098 m , tendo-se variado
a area livre de escoamento dos pratos na faixa 6 a 20%. Os
sistemas gas - liquido utilizados foram ar - agua e ar - so

lucdes de etanol.

Apresentaremos um estudo dos tipos de dispersoes
formados em pratos perfurados sem vertedor, dos movimentos
oscilatorios presentes nestas dispersoOes e dos parametros que
a caracterizam, tais como altura de liquido, da espuma, poro
sidade, queda de pressao em funcao das vazOes de gas e liqui

do, dos parametros geométricos dos pratos.
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4.2 - REGIMES DE FLUXO

Nesta secao, sao apresentadas as observacoes visuais
do aspecto da mistura gas-liquido. Estas observacgoes, foram
registradas quando os valores das alturas de liquido e da es
puma, e da queda de pressao, assim como o proprio aspecto da

dispersao, atingiam o estado estacionario.

As tabelas 4.1 a 4.4 mostram os regimes de fluxo
das dispersoes gas-liquido, observados para todos os pratos
estudados.

No prato com 6% de area livre (tabela 4.1), o "Bor
bulhamento" esteve presente para todas as vazoes de liquido
estudadas (L = 22.2 - 50.7 kg/h), até uma vazao de gas

G = 48.6 kg/h. Nestas regioes, o aspecto da dispersao era o
de uma espuma, com estrutura celular, cuja turbuléncia aumen
tava, com o aumento da vazao de liquido. A partir de
G = 48.6 kg/h, a espuma apresentava uma forte turbuléncia
e movimentos oscilatdérios, caracterizando o inicio da fase

"Froth".

No caso do prato com 10% de area de escoamento (ta
bela 4.2), para as vazoes L = 63.0 kg/h e G = 28.4 kg/h , nao
houve retencao de liquido no prato. Com o aumento da vazao
de gas, a L = 63.0 kg/h , uma camada de liquido,(foi formada ,
dando inicio a "acao borbulhdnte" no prato. Desta forma para
L = 63.0 kg/h e G = 34.6 a 44{6.kg/h o regime de fluxo foi o -

*correspondente ao inicio do-processo de "Borbulhamento". Para '

a vazdo de liquido L = 135.0 kg/h o "Borbulhamento" esteve
- presente até G = 34.6 kg/h, quando a espuma tornava-se forte
mente turbulenta e com movimentos oscilatorios - fase "Froth'".

Para as vazoes L = 231.1 e 330.1"kg/h e G = 28.4 a 44.6 kg/h
a dispersao gas-liquido era do tipo "Froth", com movimentos

oscilatorios mais acentuados.

No prato com 15% de area livre (tabela 4.3) para
L = 180.0 kg/h e G = 34.6 a 44.6 kg/h, nao houve retencao de
liquido no prato. A partir de G = 44.6 kg/h a dispersao era



VAZAO DE VAZRO DE GAS (Kg/h)

LiQuiDo

( Kg/h) 28.4 | 400 | 488 | 63.4
22.2 B B F F
27.6 B B F F
39.1 B B F F
50.7 8 8 F F

B = "BORBULHAMENTO — F = FROTH"

TABELA (4.1) Regimes de fluxo
Sistema : ar - agua
Prato : D=O.18m,A'reo livre=6%



VAZAO DE VAZAO DE GAS (Kg/h)

LIQUIDO :

( Kg/h) 28.4| 34.6| 40.0 | 44.6
63.0 - 8 B 8
1350 B 8 F F
231 F F F F
330 F F F F

B8 = "BORBULHAMENTO' —  F = “FROTH"

TABELA (4.2) Regimes de fluxo
Sistema : ar - agua
Prato : D=O.18m,A’reo livie=10%



VAEKO DE VAZAO DE GAS (Kg/h)

LIQUIDO

( Kg/h) 34.6 | 40.0 | 44.6 | 48.6 | 63.4
180.0 - - B B B
2311 - B B B F
201.9 B B B B F
330.1 B B F F -
443.9 B F F F -
B s "BORBULHAMENTO' — F = FROTH"

TABELA (4.3) Regimes de fluxo
Sistema . ar - agua

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

.47



VA’ZZ\'O DE VAZAO DE GAS (Kg/h)

LIQUIDO

( Kg/h) 63.4 | 79.9 | 907 | 110.9 |128.2
63.0 - - 8 F F
96.1 s = 8 F F
135.0 - 8 8 F .
180.0 - B 8 F F
231.1 — 8 F F F
281.9 B B F F F
384.1 8 - F F =
443.9 8 = F F -

8 = "BORBULHAMENTO" —  F = "FROTH"

TABELA (4.4) Regimes de fluxo

ar - agua

Sistema _
Prato : D=0.18m , Area livre = 20%

48
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do tipo "Borbulhamento", constituindo-se¢ apenas em uma camada
ligquida, através da qual as bolhas de gas fluiam verticalmen
te. Para L = 231.1 kg/h , o liquido comegou a ser retido no
prato a partir de G = 40.0 kg/h , guando se iniciou o "Borbu
lhamento". Entre G = 40.0 e 63.4 kg/h (L = 231.1 kg/h) a quan
tidade de espuma aumentou, assim como a turbuléncia, nao dei
xando porém as caracteristicas de borbulhamento. Finalmente a
G = 63.4 kg/h a espuma adquiriu um aspecto altamente turbulen
to, iniciando-se os movimentos oscilatdrios, o que caracteri

za a fase "Froth".

Para L = 281.9 a 443.9 kg/h o "Borbulhamento" ja es
tava presente quando G = 34.6 kg/h. Para a vazao L = 281.9 kg/h,
este tipo de dispersao persistiu ate G = 63.4 kg/h, quando

mudou para uma espuma turbulenta, com movimentos oscilatorios.

Para as vazOes L = 330.1 e L = 443.9/kg/h, a transi
cdo entre a fase "Borbulhamento" e a fase "Froth" ocorreu a
G =44.6 e G = 40.0 kg/h , respectivamente. Para estas duas
Ultimas vazoes de liquido, nao foi possivel operar a coluna ,
quando a vazao de gas era de 63.4 kg/h. A esta vazao de gas,
a forte turbuléncia no interior da mistura, causou um arraste

excessivo de liquido, assim como vibragoes por parte da colu

na.

No caso do prato com :0% de area livre (tabela 4.4),
para as vazbes L = 63.0 e 96.1 kg/h , o liquido comegou a
ser retido no prato a G = 90.7 kKg/h , quando se iniciou o}
"Borbulhamento"; a G = 110.9 kg/h a dispersao mudou entao pa
ra uma "Froth", com alta turbuléncia ¢ um movimento oscili
torio constante. Para as vazoes L = 135.0 , 180.0 e 231.1kg/h,
a "agao borbulhante" teve inicio a G = 79.9 kg/h, mantendo-se

na forma de uma espuma de estrutura celular, com baixa turbu
léncia até G = 110.9 kg/h (para L = 135.0 e 180.0 kg/h) e
G = 90.7 kg/h (para L = 231.1 kg/h), quando a dispersao passou
a ser do tipo "Froth". Para as vazoes I. = 281.9 , 384.. e
63.4 kg/h , mu

90.7 kKg/h ,.cu

443.9 kg/h o "Borbulhamento" teve inicio a G

dando para uma dispersao do tipo "Froth" a G
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jos movimentos oscilatorios tornavam-se mais acentuados a me
dida que a vazao de gas aumentava. Finalmente , para estas
duas ultimas vazoes de liguido, nao foi possivel operar a co
luna quando G = 128.2 kg/h , pelos motivos apresentados no ca

so do prato com 15% de area de escoamento.

Da analise acima, verifica-se gque os diferentes re
gimes de fluxo podem estar presentes sob faixas distintas de
vazoes de gas e de liquido, e em extensbes que dependem prin

cipalmente da area livre do prato utilizado.
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4.3 - OSCILACOES DAS FASES

De acordo com o capitulo ., o estudo dos movimen
tos oscilatorios presentes durante a operacao de uma coluna
de pratos, sO tem sido feito para o caso dos pratos que uti

lizam vertedor.

No presente trabalho, foram observados movimentos

oscilatorios semelhantes aos descritos por Biddulph (1).

Oscilacoes semelhantes a do tipo "full-wave" ocorre
ram durante a operacao do prato com 15% de area livre, para
as vazboes G = 44.6 e 48.6 kg/h e L = 330.1 e 443.9 kg/h. Da
mesma forma, oscilacgOes semelhantes ao tipo "half-wave" esti

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

No prato de 15% tais oscilagOes ocorreram para as
vazbes G = 63.4 kg/h e L = 231.1 kg/h . No caso do prato de
20%, a "meia onda" esteve presente para G = 90.7 kg/h BES=
= 231.1 - 281.9 kg/h), G = 110.9 kg/h (L = 135.0 - 281.9 kg/h)
e G = 148.2 kg/h (L = 63.0 - 281.9 kg/h).

Comparando os dois tipos de oscilacOes para o pra
to com 15% de area livre, verifica-se que a vazao de gas em
gue tem lugar a oscilacao do tipo "full-wave" é inferior aque
la em que a "meia onda" esta presente, caracterizando-se co

mo um movimento oscilatorio tipico de baixas vazoes de gas.

Para os pratos com 6 e 10% de area livre nao se
observou experimentalmente, nenhum destes dois tipos de osci

lacgoOes, para as faixas de vazoes estudadas.

No presente trabalho, foi observado, no entanto um

outro tipo de movimento oscilatorio.

Neste movimento oscilatdorio, a mistura gas-liquido
na forma de uma "meia onda", colide de lado a lado com as pa
redes da coluna, perpendicularmente a direcao do fluxo liqui
do e simultaneamente executa um movimento rotacional (figura
4.1a,b).



FIGURA 4:1.a - MOVIMENTO OSCILATORIO DA DISPERSAO GAS-LTOUTDO
EM PRATOS PLRFURADOS SEM UVERTEDOR.

S))



. FIGURA 4.1.b - MOVIMENTO OSCILATORIO DA DISPERSAQ GAS-LIQUIDO
EM PRATOS PERFURADOS SCAM VERTEDOR.

53
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A presenca deste tipo de oscilacao, pode ser expli

cada pela geometria das colunas de pratos sem vertedor, onde
a mistura gas-liquido colide diretamente com a parede circu
lar da coluna. Estas colisoes sucessivas, em pontos diferen

tes da parede leva a estabilizacao de um movimento rotacional
por parte da onda, o que nao € possivel na coluna de pratos

sem vertedor, pois sua geometria interna e retangular.

Este movimento oscilatorio ocorreu durante a opera
¢ao do prato com 6% de area livre a wvazodoes G = 63.4 kg/h e
L = 22.2 a 50.7 kg/h e para o pratoicom.18%.a, G, 5.28.4 pel @
3.6 kg/h e L = 231.1 a 330.1 kg/h e G = 40.0 a 44.6 kg/h e
L = 135.0 a 330.1 kg/h. . e

. No caso do prato cam 15% de area livre este movimen
' to ocorreu para G s 40.0 kg/h e L = 443.9 kg/h, G = 44.6 a
48.6 kg/h e L = '330.1 a 443.9 kg/h e G = 63.4 kg/h e L = 231.1
~d 281.9 kg/h. Para o prato de 20% esta oscilacao esteve pre

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

Das observagoes experimentais verificou-se que es.
te "movimento rotacional" ocorreu de forma predominante na
fase "Froth" (regiao caracteristica pela presencga de oscila
¢Oes) contribuindo significativamente, assim como todos os

movimentos oscilatorios, para uma maior instabilidade da ope

racao.



4.4 - ALTURA DE LIQUIDC

De acordo com o capitulo anterior, a altura de - 11

: . . - ) - LS
quido foi medida atraves de um manometro conectado a base, no -
" ‘centro do prato, para varias vazoés de gas e de liquido e . di

ferentes areas de:- escoamento.

1 ' As figuras 4.2 a 4.5 mostram a variacgdo da altura
de liquido versus vazao de gas, tendo como parametro a vazao
de liquido, para os pratos com areas livres de 6, 10, 15 e

20% (D = 0.18 m), sistema ar-agua.

Os valores experimentais utilizados na construgao

das figuras 4.2 a 4.5 encontram-se em Apéndice B, tabelas
B2 a BS.

As curvas das figuras 4.2 a 4.5 mostram que para
todos os pratos estudados, a altura de liquido aumentou, com

o aumento das vazoes de gas e de liquido.

Comparando-se os regimes de fluxo observados (tabe
las 4.1 a 4.4) com as curvas das figuras 4.2 a 4.5 para as
mesmas vazoOes verifica-se para o prato com 6% de area livre
qgue a dispersao foi do tipo "Borbulhamento" para as faixas
de vazoes 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 regiao uma variagao da vazao de gas de

30.0 para 40.0 kg/h (v = 0.32 a 0.40 m/s) elevou a altura
de liquido em 3.3 X lO—Zm (para L = 27.6 kg/h). Da mesma ma
neira para uma variacao da vazao de liquido de 22.2 para
39.1 kg/h a altura de liquido aumentou em 1.5 x lO—2 m (pa

ra G = 30.0 kg/h).

Para este mesmo prato, a regime de fluxo foi do ti
po "Froth" para as faixas de vazodoes G = 46.0 a 63.4 kg/h
(v =0.5a0.62m/s) eL =22.0a 39.1 kg/h. Na regiao onde
a dispersao foi do tipo "Froth" , um aumento da vazao de gas
de 50.0 para 60.0 kg/h , manteve a altura de liquido pratica

mente constante, para qualquer vazao de liquido. Da mesma ma
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FIGURA ( 4.2 ) Altura de liquido versus vazdo de gas
Pardmetro ;: Vazdo de h'quldo

Sistema: ar - agua
Prato : D=0.18 m , Area livre = 6%
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neira para uma variacao da vazao de liquido de i) para
39.1 kg/h a altura de liquido aumentou em 1.7 X 10—2 m (para

G = 50 kg/h).

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

fluxo foi do tipo "Borbulhamento" para as faixas de vazoes
G = 28.4 a 44.4 kg/h (v = 0.3 a 0.49 m/s) e L = 63:0 a
135.0 kg/h. Nesta regiao quando a vazao de gas aumenta de

40.0 para 44.0 kg/h (v = 0.4 a 0.49 m/s) a altura de 1liguido
aumenta em 0.7 x 10‘2 m (para L = 63.0 kg/h).

Da mesma maneira para uma variagao da vazao de 11

quido de 63.0 para 135.0 kg/h a altura de ligquido aumenta em
1.4 x 107% n (para G = 34.6 kg/h).

Para este mesmo prato, o regime de fluxo foi do ti
po "Froth" para as faixas de vazoes G = 28.4 a 44.4 kg/h
(v = 0.3 a 0.49 m/s) e L = 231.1 a 330.1 kg/h. Nesta regiao
uma variacao da vazao de gas de 30.0 para 40.0 kg/h (v = 0.3z
a 0.40 m/s) elevou a altura de liquido em 3.4 x 10“2 m (para
L = ¢31.1 kg/h). Do mesmo modo para uma variacao da vazao de
ligquido de 231.1 para 330.1 kg/h a altura de ligquido aumenta
em 1.3 x 107% m (para G = 30.0 kg/h).

No caso do prato com 15% de area livre, o regime
foi do tipo "Borbulhamento" para as faixas de vazoes G = 34.6
a 48.0 kg/h (v = 0.37 a 0.51 m/s) e L = 180.0 a 330.1 kg/h.
Nesta regiao, um aumento na vazao de gas de 34.6 para 44.4 kg/h
(v = 0.37 a 0.49 m/s) eleva a altura de liquido &, T i s Lo
(para L = 281.9 kg/h). Do mesmo modo uma variacgao da vazao
de liguido de 231.1 para 330.1 kg/h aumcenta a altura de ligui

do em 0.8 x 10”2 m (para G = 40.0 kg/h).

Para este prato verifica-se que a dispersao foi do
tipo "Froth" para as faixas de vazoes G = 34.6 a 48.0 kg/h
(v = 0.37 a 0.51 m/s) e L = 231.1 a 443.9 kg/h. Na regiao

"Froth" um aumento na vazao de gas de 34.6 para 44.4 kg/h
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(v = 0.37 a 0.49 m/s) aumenta a altura de ligquido em
6.5 x 10_2 m (para L = 443.9 kg/h). Da mesma maneira, um au
mento da vazao de liquido de 231.1 para 281.9 kg/h eleva a
altura de liquido em 1.2 x 10—2 m (para G = 50.0 kg/h).

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

xo fol do tipo "Borbulhamento" para as faixas de vazoes
G=79.9a 1:8.2 kg/h (v = 0.79 a 1.26 m/s) e L = 63.0 a
281.9 kg/h.

Na regiao onde o regime de fluxo foi do tipo "Borbu
lhamento" um aumento da vazao de gas de 90.7 para 110.9 kg/h
eleva a altura de liquido cm 0.4 x 10—2 m (para L = 63.0 kg/h).
Do mesmo modo um aumento da vazao de liquido de 63.0 para
180.0 kg/h eleva a altura de liquido em 1.0 x 107% m (para
G = 100.0 kg/h) .

Neste mesmo prato a dispersao foi do tipo "Froth"
para as faixas de vazoes G = 63.4 a 128.2 kg/h (v = 0.62 a
1.26 m/s) e L = 63.0 a 443.9 kg/h. Na regiao "Froth" um au
mento da vazao de gas de 63.4 a 90.7 kg/h cleva a altura de
liquido em 3.7 x 10—2 m (para L = 384.1 kg/h). Da mesma ma
neira um aumento da vazao de liquido de 281.9 a 384.1 kg/h

eleva a altura de liquido em 3.5 x lO_Z m (para G= 110.0 kg/h).

Desta exaustiva analise, verifica-se as influén
cias das vazoes de gas e de liquido sobre a altura de liqui
do.

De um modo geral, a altura de liquido varia acen
tuadamente em relacao as vazoes de gas e de liquido quando

a dispersao formada é do tipo "Froth" , com a presencga de for

tes movimentos oscilatorios (pratos 10 e 15% de area livre).

No caso do prato com 20% de¢ area livre, embora com

o aumento das vazoes de gas e de liquido ocorra a transicao
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"Borbulhamento -~ Froth" esta, nao ¢ perceptivel graficamente,

como o foi para os pratos de 6, 10 ¢ 15% de area livre. Obser

vou-se experimentalmente que a presencga de oscilagoes seme
lhantes a "meia onda" ("half-wave"), causava um escoamento
do gas e do liquido, junto as paredes da coluna, nao perii

tindo um aumento acentuado da altura de liquido. No entanto ,
quando estas oscilacgoes tornavam-sc mais violentas, a altura

de liguido aumentava rapidamente com o aumento das vazoes de

liquido e gas.
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4.5 - ALTURA DA ESPUMA

No presente trabalho, a altura da espuma foi med i
da, durante a operacao da coluna, para varias vazoes de gas e
de liquido e diferentes geometrias do prato. Ressalta-se
aqui, que esta medida da altura de liquido, foi mais dificil,
quanto maior a turbuléncia presente na mistura gas-liquido ,
e principalmente quando esta apresentava movimentos oscilaté
rios. Nestes casos, optou-se por um valor médio da altura da
espuma, observada, para cada experimento. Os resultados expe
rimentais da altura da espuma, encontram-se em Apéendice B ;

tabelas B2 a B5.

As figuras 4.6 a 4.9, mostram a variacao da altura

da espuma versus vazao de gas, tendo como parametro a vazao
de liquido, para os pratos com areas livres de 6, 10, 15 e
20% (D = 0.18 m), sistema ar-agua.

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
gao a vazao de gas, sao semelhantes acuelas encontrades para

a altura de liquido.

No caso do prato com 6% de areca livre‘e para a = re
giao de "Borbulhamento" uma variacao da vazao de gés de 30.0
 .para 40.0 kg/h (v = 0.32 a 0.40 m/s) elevou a altura de espu’
ma em 9.0 }{'10_2 m’(para L = 27.6 kg/h). Para a mesma regiao,
uma variacdo da vazio de liquido de‘zé.z para 39.1 kg/h efle

' =P
vou a altura da espuma em 4.0 x 10 "m (para G = 30.0 kg/h).

Para a regiao onde a dispersao foi do tipo "Froth",
um aumento da vazao de gas de 50.0 para 60.0 kg/h, manteve
a altura da espuma praticamente constante, para todas as va

z0es de liquido.
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Do mesmo modo para uma variacao da vazao de ligquido
de 22.2 para 39.1 kg/h elevou a altura da espuma em 3.5 x 107 m
(para G = 50 kg/h).

No caso do prato com 10% de area livre, e para a e

gidao onde o regime de fluxo, foi do tipo "Borbulhamento" um
aumento da vazao de gas de 40.0 para 44.0 kg/h (v = 0.4 2
0.49 m/s) elevou a altura da espuma em 2.0 x 10—2 m (para
L = 63.0 kg/h). Da mesma maneira para uma variacao da vazao

de liquido de 63.0 para 135.0 kg/h a altura de liquido aumen
ta em 4.0 x 1072 n (para G = 34.6 kg/h).

Para a regiao onde o regime de fluxo foi do tipo
"Froth" um aumento da vazao de gas de 30.0 para 40.0 kg/h
(v = 0.32 a 0.40 m/s) elevou a altura da espuma em 8.0)(10_2 m
(para L = 231.1 kg/h). Do mesmo modo, para uma variacao da va

230 de liquido de £31.1 para 330.1 kg/h a altura da espuma au
MoRta em 4.0 x 10~% n (para G = 30.0 kg/h).

No caso do prato com 15% de area livre, e para a
dispersao do tipo "Borbulhamento" um aumento na vazao de gas
de 34.6 para 44.4 kg/h (v = 0.37 a 0.49 m/s) elevou a altura
da espuma em 3.5 x 1072 n (para L = 281.9 kg/h). |

Da mesma maneira péra uma variacao da vazao de | 11
. .quido de 231.1 para 330.1,kgfh a altura da espuma aumenta em
" 3.5 x 10—2 m (para.G = 40.0 kg/h). |

Para a regiao onde a disperééo foi do tipo "Froth"
hm aumento na vazao de gas de 34.6 para 44.4 kg/h (v = 0.37 a
0.49 m/s) aumentou a altura da espuma em 15.5 x lO_2 m (para
L = 443.9 kg/h). Da mesma maneira, um aumento da vazao de li
quido de 231.1 para 281.9 kg/h eleva a altura da espuma em

-

4.5 x 10™% m (para G = 50.0 kg/h).
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No caso do prato com 20% de area livre, e para a re
giao onde o regime de fluxo foi do tipo "Borbulhamento" um
aumento da vazao de gas de 90.7 para 110.9 kg/h elevou a al

tura da espuma em 3.0 x 107% m (para L = 63.0 kg/h).

Do mesmo modo um aumento da vazao de liquido de
63.0 para 180.0 kg/h eleva a altura da espumna em 3.0 x lO"‘2 m
(para G = 100.0 kg/h).

Para a regiao onde .o regime de fluxo foi do ‘fipo
"Froth" um aumento da vazéo de gas de 63.4 para 90.7 kg/h gle '
va a altura da espuma em 8.5 x lO’_.2 m (para L = 384.1 kg/h).
Do mesmo modo um aumento.dg vazao de Liquido de 281.9 para
.}84-1 kg/h aumenta a altura da espuma‘cm 12.0 x 10_2 m (para

G = 110.0 kg/h).

Verificou-se para a altura da espuma, assim como
para a altura de liquido, que as vazoes de gas e liquido in
fluenciam esta quantidade de forma distinta, conforme o tipo

de dispersao formada.
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4.6- POROSIDADE DA MISTURA GAS-LIQUIDO

No presente trabalho, a porosidade da mistura foi

calculada segundo a equagao (2.13):

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

nadas experimentalmente.

As figuras 4.10 a 4.13 mostram a variacao da porosi
dade em funcao da vazao de gas a diferentes vazoes de liqui
do, para os pratos com 6, 10, 15 e 20% de area livre (D=0.18m),
sistema ar-agua. Os resultados experimentais da porosidade en

contram-se em Apéndice B, tabelas B2 a BS.

As curvas das figuras 4.10 a 4.13 foram correlacio
nadas para todas as vazodes de liquido, estudadas em cada pra

to, com um erro médio inferior a 7%.

As figuras 4.10 a 4.13 mostram que de um modo ge
ral a porosidade da mistura aumenta com o aumento da vazao
de gas. Verifica-se, no entanto, que esta variacao da porosi
dade em relacao a vazao de gas, € muito pequena. Enquanto pa
ra o prato de 6% de area livre, um aumento da vazao de gas ,
de 40.0 a 48.6 kg/h (V = 0.39 a 0.48 m/s) aumenta a porosida
de da dispersao de 0.605 a 0.61, o mesmo aumento de G eleva ¢

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
area livre, um aumento da vazao de gas de 79.9 a 90.7 kg/h
(V. = 0.79 a 0.89 m/s) eleva a porosidade da dispersao de

0.695 a 0.705.

De uma maneira geral, verifica-se que esta varia
c¢do da porosidade da mistura em ‘relagdo & vazag de gas e
maior quanto maior € a area livre do prato. Isto &€ explicado
pelo fato de que nos pratos ¢com maiores areas de escoamento ',

sao necessarias altas velocidades de gas, para a retencao de
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liguido no prato. Este alto fluxo de gas leva a dispersao a

oscilar de forma violenta, aumentando a quantidade de

do aerado do prato.

liqui
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4.7 - QUEDA Dt PRESSAO TOTAL

No presente trabalho, a queda de pressao total foi
medida experimentalmente assim como, a queda de pressao atra
ves do prato seco. Os resultados cexperimentais encontram-se
em apéndice 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 variacao da queda
de pressao total versus vazao de gas a varias vazoes de liqui
do. Verifica-se destas figuras, que a queda de pressao au
menta com o aumento das vazoes de gas e liquido. Os resulta
dos experimentais mostram que a queda de pressao total varia
de forma semelhante as alturas de liguido e da espuma, tanto
para as dispersoes do tipo "Borbulhamento" quanto para as do

tipo "Froth".

A figura 4.18 mostra a variacao da queda de pressdo
através do prato seco, como fungao da velocidade de gas no
orificio, para os pratos com 6, 10, 15 e 20% de area livre ,

diametro de 0.18 m.

Da figura 4.18 verifica-se que a queda de pressao
atraves do prato seco, aumenta com o aumento da velocidade de
gas no orificio. Para as faixas de vazdes de gas estudados
em cada prato, obteve-se as seguintes equagoes para a queda

de pressao atraves do prato seco:

APg = 1.15 o w%'95 (area livre = 6%)
APd = 1.40 w%'94 (area livre = 10%)
APy = 1.60 p. v (drea livre = 15%)
APy = 1.79 g vy' o> (drea livre = 20%)
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No presente trabalho, verificou-se gue a queda de
pressdao total é praticamente igual a gueda de pressao na espu

ma (APe = P gh) .

A variacao da qguueda de pressao total em relacgao a

gqueda de pressao na espuma, ¢ mostrada na figura 4.19 para os

pratos com 6 a 20% de arca livre (D = 0.18 m) e sistema ar-
—agua.

A curva da figura 4.19 aprescentou a seguinte equa
cao:

AP ==0.01 + 1.12 &P

com um coeficiente de correlacao de 0.99,

Desta maneira, podemos conclulir, gque a queda de

pressao total pode ser calculada a partir da altura de 1liqui

do no prato, sendo independente da queda de pressao atraves
do prato seco e da gueda de pressao devido a tensao superfi

cial.



4.8 - EFEITO DA AREA LIVREL

No presente trabalho,
coamento,

gas em que se pode operar o prato,

verificou-se

influencia fortemente no maximo

84

area de es
de

que a

limite de vazao

a partir do qual as oscila

¢Oes tornam-se violentas © ¢ arrastce de liguido & excessivo.

Comparando as figuras 4.2 a 4.5, 4.6 a 4.9 e 4.14
a 4.17 para as alturas de liguido, da ecspuma e queda de pres
sao, respectivamente, observa-se que o aumento da area livre,
aumenta a capacidade do prato em operar com malores vazoes
de gas, e de liquido. Verifica-se entao, gque as alturas de 11
guido, da espuma e a queda d¢ pressao, diminuem com O aumen
to da area livre, para uma mesma faixa de vazoes de gas e
de liguido.

Comparando os pratos 10 ¢ 159 de arca livre, para
L = 231.1 kg/h e G = 40.0 kg/h observa-sc¢ que enquanto no
primeiro os valores das alturas de liguido, da espuma e da
queda foram de 0.1 x 10”% , 22.0 x 1072 m e 0.96 KPa no pra
to de 15% estes for.m de i.6 % 107 , 4.5 x lomz me 0.16 KPa,
respectivamente.

Comparando os pratos com 15 ¢ 20% de area livre pa
ra L = 281.9 kg/h e G = 63.4 kg/h, os valores de h, H e AP
foram de 8.8 x 107% , 25.5 x 1072 m e 0.92 KPa (para o prato
15%) e de 2.0 x 107 , 6,0 x 10°% m e 0.17 KPa (prato 20%) ,
respectivamente.

Outro fator observado foi o de gue maiores areas

livres favorecem o aparccimento de oscilacoes mais violentas,

comparativamente aquelas que ocorrem nos pratos de menor area

de escoamento.

area livre, maiores vazoes de gas sao necessarias para

o liguido no prato; gquando o liquido ¢ retido, o alto

de gas, leva o ligquido a oscilar, e

Isto se deve ao fato de gue com o aumento

da
reter
fluxo

de forma mais violenta a

medida que se aumenta ambas as vazoes.
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4.9 - EFEITO D0 DIAMETRO DA COLUNA

Para verificar o efeito do diametro da coluna nas
condigbes hidrodinamicas dos pratos perfurados sem vertedor ,
foram feitos experimentos, utilizando-se uma segunda coluna ,
com 0.098 m de diametro. Para esta coluna foram medidas as al
turas de ligquicdo, da espuma e a queda de pressao total, quan
do da operagao de um prato perfurado sem vertedor, com 15% de
area livre. Os resultados experimentais para a coluna de

0.098 m de diametro encontram-se em apéndice B, tabela B6.

As figuras 4.20 a 4.23, mostram a variacgao das altu
ras de liquido e da espuma, da porosidade e da queda de pres
sao versus a vazao de gas, tendo como parametro a vazao de

liquido, para a coluna de 0.098 m de diametro.

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 diametro da coluna, diminui a capaci

dade do prato em operar com altas vazoes de gas e de liquido.

Observou-se experimentalmente, que para as vazoes
L = 22.2 a 39.1 kg/k , a dispersao era do tipo "Froth" com
elevada turbuléncia e movimentos oscilatdrios do tipo "half-
-wave" , nao constantes. Com o aumento da vazao de liquido
(L = 56.3 kg/h) o movimento oscilatorio mudou para pulsagoes
na diregao vertical, seguido por flutuacees violentas nos

valores de h, H e AP.

Os diferentes diametros das colunas utilizadas no
presente trabalho (para o sistema ar-agua) e no de Mahendru
e Hackl (5) podem entao, explicar a diferenca entre os resul

tados obtidos nos dois trakalhos.
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Mahendru e Hackl operaram uma coluna de 0.31 m de
diametro e para um prato com 10% de area livre , a vazoes
G = 28.4 kg/h e 231.1 kg/h obtiveram uma altura de ligquido

. —_
de 2.2 x 10 m , enquanto no presente trabalho, para as mnmes

-2
mas vazoes h = 4.9 x 10 m (prato 10%).

Com o aumento da vazao de gas até G = 44.6 kg/h a
L constante esta diferenga aumentou para 3.1 X 10“2 m e
2

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

respectivamente.
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4.10 - EFEITO DA TENSAOQ SUPERFICIAL

Com © objetiva de estudar o efeito da tensao super
ficial sobre as alturas de liguido, da espuma, porosidade e
queda de pressao, foram realizados experimentos utilizando-
~se como fase liguida, misturas Etanol-aqua de diferentes com
posigoes. Os experimentos foram realizados na coluna de
0.18 m de diametro, utilizando-se o prato com 15% de area 1i
vre. Os resultados destas experiéncias encontram-se em Apén

dice B tabela B.7

As tabelas 4.5 a 4.8 mostram os regimes de fluxo
das dispersoes gas-liquido formadas, para a faixa de vazao
de gas G = 40.0 a 63.4 kg/h (v = 0.4 a 0.62 m/s) e de ligui
do L = 231.1 a 330.1 kg/h.

As figuras 4.24 a 4.27 mostram a variacao das altu
ras de liguido, da espuma, porosidade e queda de pressao, res
pectivamente, como funcao da vazao de gas, tendo como parémg

tro a vazao 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 pressao, respecti

vamente, com a tabela 4.5 verifica-se a transicao do regime
"Borbulhamento" para a "Froth"™ a G = 50.0 kg/h (v = 0.5 m/s).
Nesta regiao, assim como no sistema ar-aqua, h, H e AP au
mentam acentuadamente com a vazao de gas (& = 2g¥ 70 a

281.9 kg/h).

Para L = 330.1 kg/h, a dispersao e do tipo "Froth",
com movimentos oscilatérios, causando uma brusca variacao de
h, H e AP em relacao a vazao de gas. Nesta regiao, uma varia
da vazao de gas entre 40.0 e 48.6 kg/h (v = 0.4 a 0.48 m/s )
2 -2
a 9.0 x 10 m , a

eleva a altura de liquido de 2.7 x 10~
s B lond & queda de

altura da espuma de 9 x Bo=

pressao de 2.3 -a 9.4 KPa. Por sua vez, a porosidade da (dis



VAZAO DE |VAZAD DE GAS (Kg/h)
LIQUIDO
( Kg/h) 400 | 486 | 63.4
2311 8 8 F
281.1 B8 F
330.1 ) F F
B = "BORBULHAMENTO' -~ F = 'FROTH"

TABELA (4.5) Regimes de fluxo
Sistema : ar - 1% etanol
Prato ' D=0.18m, Area livre=15%

VAZAO DE |vAZAO DE GAS (Kg/h)
LIQUIDO
( Kg/h) 40.0Q 48.6 63.4
2311 B B F
281.1 8 B F
3301 B B F
1] 14 i "
B = BORBULHAMENTO' -— F = FROTH

TABELA (4.6) Regimes de fluxo
Sistema . ar - 3% etanotl
Prato : Dz0.18m, Area livre=15%



VAZAO DE |VAZAO DE GAS (Kg/h)
LIQUIDO
( Kg/h ) 400 | 486 | 63.4
2311 B B F
2011 8 8 F
330.1 B B F
B = "BORBULHAMENTO — F= "FROTH"

TABELA (4.7) Regimes de . fluxo

Sistema : ar - 5% etanol

Praoto : D=018 m,l{reo livre = 15%

VAZAO DE |VAZAO DE GAS (Kg/n)
LIQUIDO
{ Kg/h) 490 | 48.8 83.4
2311 B8 B8 F
281.1 B B F
330. B ) F
8 s "BORBULHAMENTO' — F = "FROTH"

TABELA (4.8) Regimes de fluxo

Sistema @ ar - 15% etanoi

Prato . D=0.18rn,lfreo livre=15%
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persdo (fig. 4..6) foi correlacionada para todas as vazoes de
ligquido (erro inferior a 6%) e apresentou um valor médio - de

0.66

Comparando-se as figuras 4.24 a 4.27 com ' aquelas .
l*para altura de liquido, da eépuma, porosidade e queda de
pressdo no sistema ar-agua (figs. 4.4 , 4.8 , 4.12 e 4.16)

respectivamente, verifica-se que de um modo geral os valores
de h, H e AP para ar - 1% etanol, sao superiores aos do sis

tema ar-aqua.

Esta diferengca mostra-se maiz acentuada, quando

a dispersao & do tipo "Froth".

Para a vazao de gas G = 63.4 kg/h (v = 0.62 m/s) e
2

L = 231.1 kg/h , enquanto no sistema ar-dgua h = 6.6 x 10 “m,
H = 22.0x10%me 4P = 0.69 KPa, no sistema ar - 1% etanol
h =9.0x10“m, H=28.0x10°me AP = 0.99 KPa. Por ou
tro lado, para as mesmas vazoes de gas e liquido a porosida
de foig= 0.68 e ¢ = 0.66 para os sistemas ar-agua e ar - 1%

etanol, respectivamente.

De acordo com o capitulo 2, a tensao superficial
da agua e g = 72.0 x 1077 N/m e para a mistura 1% etanol 5
o = 65.0 % lO-'3 N/m. Desta maneira, verifica-se que as altu
ras de liquido, da espuma e a queda de pressao aumentaram 7

quando a tensao superficial diminuiu.

As figuras 4.28 e 4.31 mostram a variacao das altu

ras de liquido, da espuma, porosidade e queda de pressdao, res

pectivamente, como fungao da vazao de gas, tendo como para
metro a vazao de liquido, para o sistema ar - 3% etanol.
Comparando-se as figuras 4.28 a 4.321 com a tabela

4.6 , para as mesmas vazoOes, verifica-se a transicao do regi
me "Borbulhamento" para o regime "Froth'". Para a vazao
L = 231.1 kg/h , a variacao de h, H e AP em relacao a vazao

de gas, foi linear durante a transigao; para as vazoes
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L = 281.9 a 330.1 kg/h esta variacao foi mais acentuada 5

observando-se a transi¢ao a G = 50 kg/h (v = 0.5 m/s). Nesta
regiao, uma variagao da vazao de gas entre 48.6 e 63.4 kg/h

(v = 0.48 a 0.62 m/s), a L = 231.1 kg/h eleva a altura de 11

=2 -
guido de 2.3 x 10 " a 3.4 x 10 . m , a altura da espuma de

7 x 107° a 9 x 10“2 m e a gqueda de pressao de 0.24 a 0.3 KPa.
330.1 kg/h , a mesma variacgao de G eleva h de

AL
=2 - -2 -2 . -2
3.8 x 10 a 9.2 x 10 m , Hde 12.0 x 10 a 24 x 10 e

AP de 0.37 a 0.97 KPa . Por outro lado, a porosidade apresen
tou um valor médio de 0.66 , obtido com erro inferior a 6% ,

para todas as vazdoes de liquido estudados.

Comparando-se as figuras 4.24 a 4.27 e 4.28 a 4.31,
para as alturas de liquido, da espuma, porosidade e queda de
pressao, respectivamente, verifica-se¢ que estes valores, di
minuiram quando a tensao superficial diminuiu (o= 65i)x]0-%Vm
para sistemas ar - 1% etanol e o = 53.0 x lO_3 N/m para sis
temas ar - 3% etanol); enquanto isso o valor médio da porosi

dade permaneceu constante e igual a 0.66.

Para a vazao de gas G = 63.4 kg/h enquanto no 5 1e!
tema ar - 3% etanol h = 3.0 x 10™% m , H = 9.0 x 2052 o e
AP = 0.34 KPa , no sistema ar - 1% etanol estes valores foram,
respectivamente, h = 9.0 x lO”. m , H= 28.0x lO—Z m e

AP = 0.99 KPa.

As figuras 4.32 a 4.35 e 4.36 a 4.39 , mostram a
variacao das alturas de liquido, da espuma porosidade e que
da de pressao para os sistemas ar - 5% etanol e ar - 15% 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 dispersao gas
liquido. Verifica-se, entao que, nos dois sistemas a transi
50.0 kg/h (v=0.50 m/s),

para L = 231.1 e Z281.9 kg/h , com um acentuado aument¢ de h,

1

cao "Borbulhamento-Froth" ocorreu a G

He P em relacao a vazao de gas. Para os dois sistemas, e di

§oa
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minui levemente em rclagao a vazao de gas, no entanto seu va

lor medio foi de 0.66 em ambos 0s casos.

Destas figuras, verifica-se, no entanto, que com o
aumento da composicao da mistura na faixa 5 a 15% , os valo
res de h, H e AP também aumentaram, embora a tensao superfi

-3

cial tenha diminuido de 45.0 x 10 N/m (mistura - 5% etanol)

para 29.5 x L0 N/m (mistura - 15% ctanol).

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

L = 231.1 kg/h , enquanto para o sistema ar - 5% etanol
h = 7.3 x lO_Zm e Moz 21,0 % 10—2 m ¢ AP = 0.79 KrPa , para
O sistema ar - 15% etanol estes valores foram respectivamen

te, 11.0 x 107% m , 29.0 x 10™° m e 1.05 KPa.

De uma maneira geral verificou-se que para oOs siste
mas ar - solugoes de etanol, com o aumento da quantidade de
alcool na mistura de 1 para 3% moles de etanol, os valores
das alturas de liguido, da espuma ¢ queda de pressao diminui

ram com a tensao superficial do liguido.

No entanto, com o aumento da quantidade de alcool
de 3 para 15% moles de etanol, os valorcs de h, H e AP aumen
taram enquanto a tensao superficial diminuiu. Verifica-se des
ta maneira influencias distintas da tensao superficial do

liquido sobre os parametros que caracterizam a dispersao.
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4,11 - EFEITO DO DIAMETRO DO ORIFICIQ

Com o objetivo de estudar o efeito do diametro do
orificio sobre as alturas de liquido, da espuma, porosidade
da dispersao e queda de pressao, foram realizados experimen
tos na coluna de 0.18 m de diametro, utilizando-se um prato
com 15% de area livre e diametro de orificio de 3.5 x 10 m.
Os experimentos foram realizados para o sistema ar-agua e

seus resultados encontram-se em Apendice B, tabela B.8.

Para todas as faixas de vazodoes de gas e liguido es

tudados a dispersao foi do tipo "Borbulhamento".

As figuras 4.40 a 4.43, mostram a variacao das al
turas de liquido, da espuma, porosidade da dispersao e queda
de pressao, em relacao a vazao de gas, para o prato com

d = 3.5 x 10"3 m.

Comparando-se estas figuras com as figuras 4.4 ,
4.8 , 4.12 e 4.17 para h, H, € e Al', respectivamente, no pra
to comd = 10.7 x 10_~3 m , verifica-se que o diametro do ori
ficio, diminuiu, as alturas de liguido e da espuma, a porosi

dade da dispersao e a queda de pressao aumentaram.

Para G = 40.0 kg/h (v = 0.4 m/s) ¢ L = 231.1 kg/h ,

enquanto no prato com didmetro de orificio de 10.7 x L ,
_ y =2 -2 : .

h = 2.6 x 10 < m , H= 4.5 x 10 m , &= 0.66 ¢ AP = 0.19 KpPa,

no prato com d = 3.5 x lOmj m , estes valores foram respecti

2 2 N

vamente, 5.7 x 107 m , 18. x 10 “m , €= 0.68 ¢ 4P = 0.57 KPa.

Desta maneira, para pratos perfurados sem vertedor,
com mesmo diametro e area livre, as alturas de liquido, da es
puma, a porosidade da dispersao e a gueda de pressao, serao
maiores quanto menor for o diametro dos orificios utilizados,

a vazoes de gas e liguido constantes.
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A dispersao gas-liquido em pratos perfurados, depen
de da velocidade de gas atraves dos orificios. No entanto, no

caso dos pratos sem vertedor, devido a que o gas e o liquido

fluem através das mesmas aberturas, a velocidade do gas no
orificio nao pode ser calculada através da simples relagao:
v = v/9.
L= v/b

Sob estas condigoOes, as velocidades de gas no ori

T . -3
ficio, para os diametros estudados (d = 3.5 x 10 e
10.7 x lO-3 m) sao diferentes, influenciando de maneira dis
tinta, os parametros que caracterizam a dispersao gas-liqui

do.
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4.12 - CONCLUSAQ

Dos resultados apresentados neste capitulo, verifi

camos a influéncia das vazoes de gas e liquido sobre os tipos

de dispersoes que se formam em pratos perfurados sem verte
dor.

Durante a realizacao do presente trabalho foram
observados os movimentos oscilatorios da dispersao gas - 11
quido, principalmente, o movimento "rotacional" , certamen
te um tipo de oscilagao caracteristica de pratos sem verte
dor.

Observou-se entao, que a presencga de oscilacoes na
dispersao gas - liquido aumenta significativamente a instabi

lidade de operacao do prato.

Dos resultados experimentails verificou-se que a
area livre de escoamento, o diametro da coluna, o diametro do
orificio e a tensao superficial do liquido influenciam for
temente nos valores dos parametros que caracterizam o compor
tamento da dispersao, tais como altura de liquido e da espu

ma e queda de pressao.
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CAPITULO - 5

ANALTISE DIMENSTONAL



5.1 - INTRODUCAD

L.

NOs capitulos anteriores, estabelecemos que as con

~digdes de fluxo que se desenvolvem em,um prato perfurado sem

vertedor, sao de intensa agitacao e dispersao de fase. Desta
maneira, € unanime entre a maioria dos autores (4), (5), (6),
(8), que a descricao de tais condigoes hidrodinamicas por

um modelo simples € sempre muito dificil. Nestas condigOes ,
devido ao complicado fenomeno de fluxo que se desenvolve nos
pratos perfurados sem vertedor, a modelagem matematica dos el
sultados experimentais, s6 é possivel utilizando-se a teoria

da analise dimensional.

No presente trabalho, foram estudados os efeitos
das vazoes de gas e liquido e dos parametros geométricos do
prato sobre a altura de liquido, porosidade e estabilidade da
dispersao gas-liquido. Deste modo, no presente capitulo sao
apresentadas correlagoes empiricas, desenvolvidas com base
nos resultados experimentais, que permitirao prever a altura
de liquido, a porosidade da dispersao gas-liquido e a maxima

velocidade de gas para a qual esta dispersao & estavel.

Mahendru e Hackl (5) propuseram uma eguagao empi
rica para o calculo da altura de liquido, como funcao da ve
locidade de gas, vazao de liquido, de suas densidades e da

geometria do prato. A equac¢ao proposta € a seguinte:

. e 0.75
L 1 vl/pG
h = 0.065 Par (5.1)
DL (pO.S CT/d)O‘42
onde
() .25

n = 0.3162 ¢ (5.2)
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Da equacao (5.1) verifica-se de uma maneira geral ,
a influéencia das massas especificas do liquido e do gas e da
geometria do prato. No entanto, segundo estes autores, o mo
delo é valido apenas para sistemas pouco ou nao espumantes.
Embora tenham utilizado em seus experimentos sistemas
ar-agua e ar-solucdes de etanol, de glicerina e de cloreto
de calcio, o modelo proposto foi baseado em resultados expe
rimentais para o sistema ar-agua, o qual € certamente menos
espumante do que solugbes de alcoois e solucdes de gliceri

na, por exemplo.

A teoria da analise dimensional, tem sido utiliza
da também para correlacionar a porosidade da dispersao em

funcao da velocidade de gas e da geometria do prato.

Rylek e Standart (6) propuseram a seguinte equacao

para o calculo de €:

" ( 0.2
£ = 1 - 0,20 2 i (ZH
0.5 | T2
¢ L Vo
Nesta equacgao a porosidade da dispersao e determi
nada para os pratos sem vertedor do tipo "grelha" (Gridtray)
em funcao da velocidade de gas no orificio, uma quantidade

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

Mahendru e Hackl (5) correlacionaram a porosidade

da dispersao segundo a equacao:
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ez Wil 2

€ « 1l - 0.0946 T —_—

: 9 1L

/
Nesta equac¢ao a porosidade da mistura gas-liquido
é correlacionada com base em dados experimentais somente do
sistema ar-aqua.

Verifica-se ainda da equacao (5.1) a relacgao da
altura de liquido em funcao da razao entre as densidades do

gas e do ar, embora oOs autores tenham utilizado em seus expe
rimentos apenas o ar, como fase gas. Outro aspecto a conside

rar é a dupla influéncia da area livre do prato sobre a altu

ra de liquido, na forma de um parametro independente e na
forma de um expoente da vazao de liquido. Desta maneira, a
equacao (5.1) nao permite prever a altura de liquido, para

sistemas com propriedades fisicas, diferentes do sistema ar-
-agua, tais como tensao superficial e viscosidade, nao con

sideradas.

Rylek e Standart (6) correlacionaram a altura de
ligquido, para os pratos, sem vertedor, do tipo "grelha"

(Gridtray) de acordo com a equacao:

1.
h = 2.3 x 10 Ho H, (5.3)
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Da equacao (5.3) verifica-sc a influéncia das pro
priedades fisicas do liquido e da vazao de gas. No entanto
estes autores correlacionaram a altura de liquido em funcao
da altura da espuma, um parametro (uc¢ assim como o primeiro ,
deve ser determinado em funcao das vazoOes de gas e liquido, de
suas propriedades fisicas e da geomctria. @utro aspecto veri
ficado da equagao (5.3) &€ o de que as influéncias da geome
tria do prato e da vazao de liguido, sobre a altura de 1liqui
do, nao consideradas. Desta maneira a cquacao (5.3) nao pode
ser utilizada para prever a altura de ligquido para os pratos
perfurados sem vertedor, geometricamente diferentes dos pra

tos tipo "grelha' (Gridtray).

Em artigo citado em (6), Molokanov propos a seguin
te expressao, baseada em analise dimensional, para o calculo

da altura de liquido em pratos perfurados sem vertedor:

2. a / i l.5
h = cC VO pG L i/ 2L P (5.4)
o; 9 : \a
onde
a= 1.0 ; c=1.3x l.O—';3 para(L/G) < 0.35
e
ST ;o =1.87 x 1077 paraw/c) > 0.35

No caso de (L/G) ser iqgual a 0.35 nada foi encontrado na lite

ratura.

Da eguacao (5.4) verifica-se a influencia na altura
de liquido, das vazoes de gas e liquido, do diametro dos ori
ficios, das densidades do gas e do liquido, da area livre do
prato e da velocidade de gas no orificio. Verifica-sc no en
tanto uma incoeréncia na equacao (5.4), no que diz respeito a

razdo entre a vazao de liguido e o diametro do orificio, pois
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esta nao € adimensional, além de nao serem incluidas as pro
priedades fisicas dos elementos da mistura, tais como a visco

sidade e a tensao superficial.

5.2 - PARAMETROS FUNDAMENTAIS EM DISPERSOES GAS-LTQUIDO

A fim de se obterem correlagOes para a predicao da
a%tura de liquido (clear liquid height), porosidade da disper
sao, altura da espuma e velocidade maxima de operacao estavel
dispersoces do tipo Froth, iremos analisar os parametros fun

damentais que caracterizam as dispersoes gas-liquido.

5.2.1 - ALTURA DE LTQUIDO

As caracteristicas das dispersoes gas-liquido em
pratos perfurados sem vertedor, tem sido determinadas atraveés
de um balanco entre as forcgas de inércia atraves dos orifi
cios e as forcas de gravidade no liquido proximo ao orificio.
Para expressar este balango, de uma forma adimensional, o ng

mero de Froude no orificio (%3 /gh) tem sido utilizado, com

a altura de liquido como comprimento caracteristico. Para re

presentar a influéncia das vazoes de gas e liquido e de suas

densidades, sobre as caracteristicas da dispersao tem sido
utilizados dois numeros adimensionais: a razao entre as va
z0es de gas e de liquido (L/G) e a razao entre suas massas
especificas (°L /pG ). Do mesmo modo, a influéncia da geome
tria do prato sobre as caracteristicas da dispersao gas-11i

quido tem sido representada através da razao entre a espessu

ra do prato e o diametro do orificio (T/d) e da area livre

(9).



126

No presente trabalho, verificou-se que a altura
de liquido depende das vazoes de gas e liquido, de suas pro

priedades fisicas e da geometria do prato.

Considerando a influéncia da viscosidade e da ten
sao superficial do liquido, representos através do numero adi
mensional (H1 v/0) e tendo em vista que no caso do fluxo em
contracorrente, a velocidade real do gas no orificio é uma
quantidade dificil de ser determinada, pois a area de escoa
mento do gas no orificio nao & constante durante a operacao
do prato, propomos que a altura de liquido seja calculada

atraves da seguinte equagéo

. 0.9 0.8 ~0.2
o - -3.0
Eﬂ- S = 13.34 L_\ _EL\ ¢ g_ (5.5)
P) 0 G ) d ) UV
g G / i
B 0.9 1.3 0.1 0.2
ou A el = oael - = ® e (“L/O) (5.5a)
Lo o 3.0 1.8 0.8
gep ¢ D (a/T) "
A figura 5.1 mostra a altura de liquido calculada
através da equacao (5.5), vara todos os resultados experi

mentais obtidos.
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5.2.72 - POROSIDADE DA DISPERSAQ GAS-LTIQUIDO

No presente trabalho, verificamos que a porosidade
da dispersao gas liquido, depende da velocidade de gas e da

area livre do prato perfurado utilizado.

Considerando a influéncia destas variaveis sobre a
porosidade de mistura, propomos que esta seja calculada atra

vés da sequinte equacao:

2 0.03
€ = 0.72 al ¢ (5.6)
gh
) A figura 5.2 mostra a curva da equacao (5.6) para
todos os pontos experimentais (apendice 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 gas, area livre do prato
e altura de liquido, podendo esta ultima ser calculada atra

vés da equacao, proposta neste trabalho.

5.2.3 - ALTURA DA ESPUMA

Como foi estabelecido em capitulos anteriores, a po
rosidade da dispersao representa a relacao entre a altura de

liquido e a altura da espuma.

€= 1- h (5.7)
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Deste modo,considerando as cquagées para o calculo

da porosidade da dispersac e da altura de liquido, propomos
que a altura da espuma seja calculada atraves da seguinte
equacao:
f -1
. 0.05 0.03
H= |1-072(v 5 h (5.8)
gh
[L g
onde a altura de liquido pode ser calculada atraves da equa

cao (5.5a).

5.2.4 - VELOCIDADE LIMITE DE OPERACAQ ESTAVEL DO REGIME "FROTH"

Alguns autores (5) tém tentado correlacionar a ve
locidade oOtima de gas, para a operacao de um prato sem verte
dor. Estes mesmos autores, definem esta velocidade otima, co
mo a velocidade superficial de gas correspondente ao inicio

da fase "oscilacao".

Em artigo citado emr (6), Foldos sugere que a velo
cidade otima de gas seja calculada em funcao dos seqguintes

grupos adimensionais:

,3 v 0.5
;
A . = i r
otima e " : Wax_ ¥
G e ,
\ s
Em 1978, Mahendru e Hackl (5) correlacionaram a

velocidade oOtima de gas, segundo a equacgao:
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- ]—O . 185
N I Mook N \ i
Venireg = Deled VgD S L= G B _;.\E,_ D (5.9)
\/ pG G v/ 'JL b )
onde b &/ 20/6._;T (5.10)

No presente trabalho, foi observado um movimento os
cilatdorio, no qual a dispersao executava um movimento de lado
a lado na.coluné simultaneamente com um movimento rotacional.
Este tipo de oscilacao foi predominante na fase Froth e ain

da nao havia sido w.'scrito.

Com bhase nos parametros que possam caracterizar a
velocidade de gas na qual tal movimento oscilatorio tem ini
cio, a segquinte equacgao & proposta para o calculo desta velo

cidade:

vy = L2 G5 1.5 / @ b (5.11)

A figura 5.3 mostra o grafico da equacao (5.11).

Os pontos experimentais utilizados para correla
cionar esta equacao, sao os pontos correspondentes ao inicio
do movimento "rotacional" , como descrito no capitulo 4, item
4.3 . Os pontos experimentais utilizados na construgao da fi

~.gura 5.3 sao dados na tabela 5.1.
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CONCLUSAQ
No presente capitulo, foram propostas equagoes
calculo das alturas de liquido ¢ da espuma, da poro
da dispersao gas - liquido e para a maxima velocidade

em que a dispersao & estavel.

As equagoes propostas foram obtidas a pvartir da teo
analise dimensional e nos da uma estimativa dos para

acima meacicnados, para o caso de pratos perfurados

que nao utilizam vertedor.
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CAPITULO 6

CONCLUSCES E SUGESTOES
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No presente trablalho, foram estudados os regimes
de fluxo das dispersoces gas liquido formadas em pratos perfu
rados sem vertedor, com areas livres de 6 a 20% , sendo tes
tados os sistemas ar - agua e ar - solugoOes de etanol. Foram
utilizadas colunas de 0.18 e 0.098 m de diametro. Durante ¢
trabalho experimental, verificou-se a presencga de movimen
tos oscilatdorios por parte da dispersdo gas - liquido. De um
modo geral, a presenga de oscilagOes aumentou significativa
mente a instabilidade da operacao do prato, causando inten
sas vibragoes na coluna. Os parametros que caracterizam a
dispersao gas liquido, tais como a altura de liquido, da espu
ma e queda de pressao total, foram medidas experimentalmente,

sendo calculada entao, a porosidade da dispersao.

Dos resultados apresentados, podemos concluilr que a
dispersao gas - liquido que se forma nos pratos perfurados
sem vertedor €& de caracteristica extremamente complexa, tor
nando dificil uma analise exata dos paramctros que a caracte
rizam. A altura de liquido (clear liguid height) e de grande
significado para a compreensao das caracteristicas da disper
sao formada. No presente trabalho, a altura de liquido foi
correlacionada em termos das vazoes de¢ gas ¢ liguido, de suas
propriedades fisicas e dos parametros geomctricos do prato
com base em analise dimensional. Verifica-se da  equacao
obtida, uma elevada dispersao dos valores da altura de ligui
do, principalmente para os pratos perfurados com menores areas
livres. Os valores da altura de liquido para o prato com 20%
de area livre, sao menos dispersos (1 25%) em relacao a curva

obtida; neste prato a dispersao do tipo "Froth" esta presen
te a valores das altura de liquido e espuma e da queda de
pressao, inferiores aos obtidos para os pratos com menores

areas livres, mesmo a altas vazoes de gas e liquido.



136

Desta maneira, obtem-se para pratos com maiores
areas livres, dispersao do tipo "I'roth'", na gual a taxa de
transferéncia de massa ¢ maior comparativamente maior em rela
gao a outros tipos de dispersao, a baixas quedas de pressao

total.

No entanto, para os pratos com maiores areas legt
vres, as altas vazoes de gas, necessarias para reter o liqui
do no prato, leva a dispersao gas - liquido a oscilar e de
forma acentuada, mesmo para as mais baixas vazoes. Assim a re
giao de estabilidade da dispersao ¢ menor, em relacao aos pra

tos com 15 e 10% de area livre.

Os resultados experimentals permitiram—-nos de
senvolver uma edguagaoe para o calculo da porosidade media
da mistura gas - liquido. Esta cauagcao fol obtida com um

erro medio de 3.5%, para todos os pratos testados, e mostra a
pequena variacao da porosidade da mistura em relagao a velo

cidade de gas e area livre.

Dos resultados apresentados conclui-se que a geome
tria circular da coluna de pratos sem vertedor, induz a dis
persao gas - liquido a movimentos oscilatorios, para uma
maior faixa de vazdes de gas e liguido, comparativamente aque
la onde ocorrem oscilag¢oes semelhantes as que tem lugar nos
pratos com vertedor. Para prever a velocidade de gas onde o0s
movimentos oscilatorios das dispersoes gas - liguido tem ini
cio, desenvolvemos uma oquagho em funcao das vazoes

de gas e liquido, de suas densidades ¢ do diametro da coluna.

Levando-se em conta as conclusoes deste trabalho
apresenta-se como sugestoes para futuros trabalhos os seguin

tes itens:

- Um estudo semelhante, utilizando-se colunas de

maiores diametros e pratos de diferentes espessuras.



- Um estudo mais profundo dos movimentos oscilato
rios da dispersao gas - liguido, e¢m fungao das vazoes de gds

e liquido e dos parametros geometricos do prato.

- Um estudc mais profundo do efeito das proprieda
des firficas do gas e do ligquido sobre a altura de liquido ,
da espuma e queda dc¢ pressao, utilizando-se um numero maior

de sistemas gas-liquido.

- Sugere-se um estudo semelhante utilizando-se uma

coluna com maicr numero de estagios.

- Um estudo dos coeficientes de transferéncia de

massa em conexao com o tipo de dispersao formada no prato.

- Um estudo do efeitc da temperatura e das proprie
dades fisicas dos fluidos, quando uma coluna com maior nume
ro de estagios, acoplada a um refervedor e um condensador ;

for utilizado (coluna de destilacao).
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APTNDICE A

CALCULCS DA CALIBRACAO

DA PLACA DE ORIFICIO
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APENDICE A

Calculos de calibragao da placa de orificio de en

trada A.l1 - Instalacao da placa de orificio de entrada.

FIGURA A.1 - INSTALACAO DA PLACA DL ORIFICIO DE ENTRADA

O medidor de vazao consistiu de uma placa de orifi
cio de 15.7 mm de diametro fixada cm um tubo de 54 mm de dia
metro. A placa de orificio foi instalada a 0.3 m de distancia

do soprador.
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A.Z.1 - TUBO Pt PITCT
Jtilizou-se um tubo de Pitot para medir a velocida
de pontual do ar nc¢ interior do tubo.

A velocidade medida pelo tubo de Pitot, pode ser

calculada por:

\Y = Cl {__ 20P (A.1)
L \l/ )
ar
onde: ] = velocidade na ponta do tubo de Pitot (m/s)
Cl = coeficiente adimensional
AP = diferencga entre a pressao de impacto e a
pressao estatica (N/m<)
Par = massa especifica do ar (kg/m7)

A diferenca entre a pressao de impacto e a pressao

estatica é dada pela seguinte equacao:

A " )
AP = *hzo g Ah (A.2)
N . 3
onde: 0 = massa especifica da agua (kg/m”)
HQO
g = aceleracao da gravidade (m/sé)

Ah = diferenca de pressao do fluido (mHZO)
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A massa especifica do ar foi calculada atraves da

seguinte equacao:

P = _0.46 P (&.3)
ar
2] AN

onde: P = pressao no local da medida (mmlig)
t = temperatura do ar (OC)
oy 3
Para t = 25°C e P = 710 mmig , Be . & 1.11 kg/m sa
bendoc que para o caso de Pitot ideal Cl SRy
A equacao (A.1l) reduz para:
v. = 13.3 +/ah (A.4)

r

onde: Ah é dada em cmH,O.

Da equacao (A.4) foram tragadas as curvas Ve X r r

onde r € a distancia a partir da parede do tubo.
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A.2.2 - PLACA DE ORIFICIO DE ENTRADA

A equacgao da taxa de fluxo para a placa de orifi
cio e:
Q= 3.44c,0a, /1 ih 710 (A.5)
V' u-gd (273 + t)
onde: Q) = vazao massica (kg/h)
€ = fator de compressibilidade
o = coeficiente de descarga
= g . 2
a2 = area do orificio (cm™)
g = diametro do orificio/diametro do tubo
Para instalagao utilizada no presente trabalho i
o = NOINGI25Y,
Da equagao (A.5), a vazao de ar foi calculada, para a
placa de orificio de 15.7 mm de diametro, sendo que todo o

procedimento foi realizado também para a placa com 27.5 mm de

diametro.
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APENDICE B

RESULTADOS CXPERITMENTAIS
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TABELA B.1 — QUEDA DE PRESSAO AIRAVES DO PRAIO SECO (D = 0.18 m)
Area Livre G | o 6Py
g | (kg/h) { (m/s) | (KPa)
| 28.4 | 4.4 | oo
’ J
! 40.0 1 6.1 | 0.043 I
6 | ' |
! 48.6 7.6 0.067 |
| |
| | 63.4 9.8 0.109 |
! |
! 28.4 2.7 0.011
| 34.6 3.2 0.015
10.0 ;
‘ 40.0 3.7 0.020
44.6 4.2 0.025
|
|
' 34.6 2.2 0.008
40.0 2.6 0.011
Lot | 44.6 2.9 0.014
48.6 3.1 ~0.016
63.4 4.1 | 0.027
!
63.4 3.1 | 0.018
79.9 4.0 } 0.029
20 90.7 4.5 ‘ 0,000 |
110.9 5.5 | 0.053
I
| 128.2 6.4 J 0.072
I




QUEDA DE PRESSAZO (D = 0.18 m - AREA LIVRE 6%)

TABELA B.Z2 - ALTURAS DE LIQUIDO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSAO E
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2 |

G L h & 10° [N % 10° AP
; (kg/h) (kg/h) (i) (m) (Kpa)
{
i 22.2 2.7 7.5 .64 0.30
} 27.6 3.4 9.5 | .64 0.38
. 28.4 i
39.1 4.2 11.5 .63 0.46
50.7 6.2 13.5 .54 0.68
!
20 2 7.2 | 18.5 .61 0.80
27.6 8.4 | 22.5 .63 0.95
40.0 :
39.1 9.1 | 23.5 .61 0.99
|
50.7 9.9 | 24.5 .60 1.07 -
22.2 8.2 23.0 .64 0.93
27.6 8.7 23.5 .63 0.99
- 48.6 ) i
: 39.1 9.8 25.5 | .62 1.10
50.7 9.9 26.5 : .63 1.12
|
i
22.2 8.1 23.5 .65 0.97
27.6 9.2 25.0 .63 1.08
63.4
39.1 9.6 26.5 .64 1.12
50.7 9.9 27.5 .64 1.16




TABELA B.3 - ALTURAS DE LIQUIDO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSZO E
QUEDA DE PRESSAO (D = 0.18 m - AREA LIVRE 10%)
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G L h x 104 |u x 10° AP
=

(kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa)
135.0 2.2 8.5 0.60 0.21
28.4 231.1 4.9 12.0 0.59 0.49
330.1 6.0 16.0 0.62 0.59
63.0 1.7 4.0 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 Fon's 0.60 1.10
63.0 2.6 7.5 0.65 0.28
135.0 5.0 14.5 0.65 0.53

40.0 )

231.1 9.1 22.0 0.59 0.96
330.1 | + 10.4 25.0 0.58 1.09
63.0 3.3 10.0 0.67 0.36
135.0 8.8 22.0 0.60 0.89

44.6
251 .1 10.6 26.0 0.59 1.07
330.1 13.3 32.0 0.58 1.41
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TABELA B.4 - ALTURAS DE LIQUIDO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSAO E
QUEDA DE PRESSAO (D = 0.18 m ~ AREA LIVRE 15%)

N 2 2
G 1. h x 10 H x 10 AP
(kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa)
281.9 .9 6.0 0.68 0.19
. 34.6 330.1 28 7.0 0.69 0.23
443.9 2.8 9.0 0.69 0.28
e gl 1.6 4.5 0.64 0.16
281.9 2.0 .0 0.67 0.20
40.0 ,
330.1 2.4 8.0 0.70 0.24
443.9 7.9 21.0 0.62 0.77
180.0 1.6 4.0 0.60 0.17
231.1 2.l 7.0 0.70 0.20
44.6
281.9 2.9 9.0 0.68 0.24
330.1 3.2 10.0 0.68 0.28
443.9 8.9 - 24.0 0.63 0.94
180.0 1.9 6.0 0.68 0.18
230, 1 2.6 8.0 0.67 .0.27
|
i 48.6 281.9 3.8 12.0 0.68 0.40
| 330.1 8.3 23.0 0.64 0.85
i 443.9 8.7 24.0 0.64 0.92
|
| 180.0 3.2 11.5 0.72 0.32
|
| 63.4 231.1 6.6 22.0 0.70 0.69
| 281.9 8.8 25 .15 0.65 0.92
J
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TABELA B.5 - ALTURAS DE LIQUIDO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSAO E

QUEDA DE PRESSAO (D = 0.18 m - AREA LIVRE 20%)

hxlO'2

e L0

{
E G L AP
! £
i (kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa)
|
| 281.9 2.0 6.0 .67 0.17
1
| 63.4 384.1 2.5 9.0 .72 0.25
| 443.9 2.9 10.0 .71 0.30
|
| 135.0 1.6 4.0 .60 0.14
|
! 180.0 1.9 7.0 .73 0.18
79.9

231.1 2.3 8.0 .71 0.21
|

281.9 2.7 9.0 .70 0.25

63.0 1.5 4.0 .62 0.15
96.1 1.7 5.0 Yol 0.17

p 135.0 1.8 5.5 .67 0.18
l
i 90.7 180.0 2.0 6.9 .71 0.20
| 231.1 2.6 9.0 .71 0.29
1
| 281.9 2.8 11.0 .74 0.31
! 384.1 6.2 19.0 .67 0.68
| 443.9 6.2 24,0 .74 0.69




TABELA B.5 - CONTINUACAO

1152

[

2

H x 107

G L h x 10 AP
(kg/h) (kg/h) (m) (m) L (KPa)
| 63.0 2.0 7.0 0.71 0.22
96.1 2.2 7.5 0.71 0.24
| 135.0 I 8.0 0.71 0.25
| 180.0 2.4 9.0 .73 0.26
110.9
231.1 2.5 10.0 0.75 0.30
| 281.9 2.7 11.0 0.75 0.30
384.1 6.2 23.0 0.73 0.70
| 44309 6.5 24.0 0.73 0.75
63.0 92 9.0 0.76 0.30
96.1 & B 10.0 0.77 0.31
128.2 135.0 2.5 11.0 0.77 0.33
180.0 2.6 12.0 0.78 0.34
231.1 2.7 13.0 0.79 0.35
281.9 2.8 14.0 0.80 0.36
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TABELA B.6 - ALTURAS DE LIQUIDO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSAO E

QUEDA DE PRESSAO (D = 0.098 m - AREA LIVRE 15%)

SISTEMA - AR - AGUA

1 |
‘. 2 2 1
G L h x 10 H x 10 AP
(kg/h) (kg/h) l (m) (in) (KPa) |
| ‘ ]I
22. ! 3.7 13.0 .71 | 0.49
28.4 | 39. 4.1 16.0 | .74 | 0.53
| s6. 4.2 17.0 | 0.75 | 0.56 ;
| |
" | | i i
|
2272 i 3.5 14.0 | 75 1 0.51
.' | 1
34.6 29 i 4.2 17.0 .75 .54 [
! |
56.3 I 4.3 19.0 | .78 | 0.59 1
] | |
| ; II
a3, 2 4.1 15.0 | .73 | .61 i
| \
i ' [
10.0 | 39.1 4.2 18.0 | 77 | 0.64 |
56.3 10.0 35.0 ‘ .71 | 32 ‘
| | |
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TABELA B.7 - ALTURAS DE LIQUIDO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSAO E

QUEDA DE PRESSAO (D = 0.18 m - AREA LIVRE 15%)

SISTEMA - AR-1% ETANOL

I ]
|G L hx 104 | 1 x 10° ' op
% (kg/h) (kg/h) (m) (m) ; (KPa)
I |
] 231.1 1.9 5.0 ‘ 62 0.15
! l
| 40.0 | 28L.9 2.2 7.0 ‘ .66 0.20
|
!
,f 330.1 2.7 8.0 | 0.69 0.23
| | | |
! | ‘
| 231.1 ‘ 2.8 8.5 ‘ .67 Bl 27
| |
| 48.6 ! 281.9 | 3.2 10.0 | 0.68 0.32
| i
3300 | 9.0 25.0 .64 0.94
| Z
|
231.1 | 9.5 8.0 .66 0.99
I
63.4 281.9 | 9.8 29.0 .65 1.01
330.1 10.2 30.0 .66 1.03




TABELA B.7 - CONTINUACRO
SISTEMA - AR-3% ETANOL
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hxlOZ

H x lO2

I
NG L AP
; €
i
i (kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa)
; 2210 20 6.0 .67 0.15
|
. 40.0 281.9 ot 7.0 .70 0.20
330.1 2.4 8.0 S70 0.2
231.1 | 2.4 7.0 .66 0.25
' 48.6 281.9 3.6 10.0 .64 0.36
330.1 3.8 12.0 .68 0.37
231.1 i 3.0 9.0 .67 0.34
63.4 281.9 7.4 20.0 .63 0.79
330.1 9.2 24.0 .62 0.97




TABELA B.7 - CONTINUAGAO
SISTEMA — AR-5% ETANOL
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[

‘ G L | hx10% | #x10% | | oP
[ s [
1 (kg/h) ‘ (kg/n) | (m) (m) i - ! (Kpa)
| |
| | | | |
| | 231.1 1.8 5.0 .64 | 0.16
| | ‘ |
I
! 40.0 281.9 | 2.1 6.5 | 0.68 0.19
| ' Ir l
| 330.1 2.4 7.5 .68 | 0.22 |
| i
| 4
i
231.1 2.8 8.0 .65 | 0.24
!
48.6 281.9 3.4 11.0 | 0.69 E 0.35
i
330.1 9.0 25.0 .64 1 0.96
| |
|
|
|
231.1 7.3 21.0 .65 0.79
1 63.4 J 281.9 | 7.6 23.0 .65 | 0.85
330.1 9.2 25.0 0.94 |




TABELA B.7 - CONTINUACAD
SISTEMA - AR-15% ETANOL

G L hx 10° | H x 10° i | AP |
(kg/h) (kg/h) (m) (m) ' ) (Kpa)
|

231.1 1.9 5.0 } .62 0.15
40.0 281.9 ) 7.0 | 0.69 } 0.20
330.1 2.4 8.0 70 1 0.2
231.1 3.5 10.0 68 F  WLUG
[ 48.6 281.9 4.1 12.0 .66 0.42
330.1 10.5 30.0 .65 1.06
231.1 10.5 29.0 .64 1.05

63.4 281.9 10.8 30.0 | 64 108

330.1 10.5 310 ‘ .68 ; 1.05 |

| |




TABELA B.8 - ALTURAS DE LIQUIDO, DA ESPUMA, POROSIDADE DA DISPERSZO E

QUEDA DE PRESSAO (D = 0.18 m - AREA LIVRE 15% , d = 3.5x10'3m)
SISTEMA - AR - AGUA

)
G L S (ol T ] AP
(kg/h) (kg/h) (m) (m) (KPa)
231.1 5.5 17.0 0.68 0.58
34.6
281.9 6.0 19.0 0.68 0.64
231.1 5.5 18.0 0.69 0.60
40.0 el
281.9 6.5 20.0 0.69 0.64
231.1 6,0 18.0 0.68 0.60
44.4 , i
281.9 6.5 21.0 0.69 0.66
231.1 6.0 19.0 0.68 0.63
48.6
281.9 7.0 21.0 0.68 0.69




D = diametro da coluna (m)

d = diametro do orificio (m)

de = diametro equivalente do orificio (m)

g = aceleracgao da gravidade Um@z)

G = vazao massica de «as (kg/h)

h = altura de liguido (m)

H = altura da espuma (m)

* - - -

L. = wvazao massica de liguido por unidade
de area (kg/mz.h)

L = vazao massica de liquido (kg/h)

P = espagamento entre os orificios (m)

T = espessura do prato (m)

v = velocidade superficial do gas (m/s)

v, = velocidade do gas no orificio (m/s)

tima = velocidade 6tima de gas (m/s)

V@ = velocidade limite de operacao estavel
do regime "Froth" (m/s)

AP = queda de pressao total (KPa)

NOMENCLATURA
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AP =

AP =

160

queda de pressao através do prato seco (KPa)

queda de pressao na espuma (KPa)

porosidade da dispersao gas - liquido
area livre do prato (= area dos orificos/area total
do prato)

viscosidade do liquido (kg/m.s)
massa especifica do gas (kg/mB)
massa especifica do liquido (kg/m3)

tensao superficial.do liguido (N/m)

massa especifica de ar (Kg/m3)

viscosidade da agua (Kg/m.s)
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