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RESUMO

Com o objetivo de otimizar, em termos economicos e fun
cionajs o contato entre fases nas torres de separacgao,foran

-

sendo propostos ao longo dos anos diversos tipos de pratos
ou bandejas de borbulhamento. ‘

O primeiro e mais dispendioso dos pratos propostos e
o de campanula (BUBBLE - cap Tray), que apresenta a maior
eficiencia entre os demais. Em segﬁida, apareceu o prato
perfurado (Sieve-Tray), que apesar de ser o mais viavel em
termos de economia e design, apresenta serias desvantagens
em seu uso, como por exemplo o fenomeno de gotejamento para
o prato anterior e aumento de suas'perfuragaes mediante ;
corrosgo.-Eéses fenomenos contribuem, além de outros, a uma
queda na eficiencia do processo.

Para suprir as desvantagens- funcionais dos pratos per
furados e reduzir os gastos em termos de design apreseqtado
pelos pratos de campanulas, foram lancados os pratos vaivg
lados (Valve Tray). E uma versao moderna dos pratos perfura
dos, onde os orificios sao cobertos por campanulas de design
simplificados (valvulas) que apresentam‘uﬁa passagem varié
vel para a fase gasosa.

Recentemente, vem sendo utilizado pelas industrias ale
mas e Japonesas, pratos hibridos dos pratos perfuradq;e val
vulados,.ou seja os pratos misto (Seive-Valve Tray) e apre

. - -~ . -
sentam uma eficiencia menor do que os perfurados porem per



‘mitem trabalhar numa faixa de operalidade de bem mais ampla

e estavel,

0 objetivo desta pesquisa & estudar e fazer um parale
lo entre a hidrodinamica dos tres ultimos pratos citados,dan
do-se enfase a influéncia da camada liquida das vazoes do liqui
do, do gas e do peso das v§l§ulas e n? de orificios sobre

-

o prato, os gradientes de pressao atraves dos pratos seco e
. - .
irrigado.

Dentre as enumeras configuracoes estudadas para 0s
pratos Mistos, concluiu-se que os modelos mistos com tres fu

ros e com cinco furos apresentam um melhor desempenho em termos

de comportamento hidrodinamico.



ABSTRACT

With the ojective to optimize, in functional and eco
nomic terms, the contact between phases in the separation
towers, several types of plates or trays of bubbling were
proposed during the years. :

The first”one,-proposed was of the bubble cap tray
type, which has better efficiency among the others, but 1is
more expensive., Then appeared the perfuratéd plate type
(Seive-Tray), in spite of being more viable in term of eco
nomics design,gives: serious desadvantages in its use, as for
example, the weeping phenomenﬁn occurs on the back plate and
increases its perfuration by corrosion. These phenomena con
tribute, among the others,.a fall in'efficiency of the pro
cess,

To make up for these functionral desadvantages of per
furated plates and reduce the expenditure in terms of design
given by the Bubble Cap-Tray, the Valve-Tray plates were
started. It is a modern version of the perfurated plate, we
re the holeé are covered by simplified design of caps (val
ves) that has a variable passage for gaseous phase,

Japonese and German industries are recently using hy
brid plates of the perfurate plate and valves, (mixer plates
-seive-valve Tray) which show lesser efficiency than the
perfurates ones yet allowing to work in larger range of

operation and are more stable,



The objective of this research is to study and compa
re hydrodynamics of the last three plates mentioned above,
given emphases on the influence of liquid layer of the il
'quid flow, of the gas and of the weight of the valves and
number of the holes on the plates, the pressure gradients
.through the dry and.irrigated plates,

Aﬁong the various configufations studied for mixed
plates, it was concluded that mixed models with three ho

les and with five holes show better performance in term of

hydrodynamic behaviour.
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area do prato compreendida entre e as bordas do prato

area total aberta para todas as valvulas (mz) maxima

Aymin - Velocidade do orificio do gas minima e m/s)

area total inicialmente aberta para todas as valvulas
(n?) |

altura da abertura das valvulas (pol) 2q

fator de atrito

fator admensional

Coeficiente de arraste relacionado com o efeit& de
5orde

diametro dos orificios (m)

diametro das valvulas

Gren da secgao transversal da coluna (mz)

area das perfuragaes (m2)

area aberta desta fase gasosa (m2)

fator de energia Vo Vpg

acumulagao da graﬁidade m/s?

peso das valvulas (Kg/m?)

Queda de Pressao do prato seco (pe H20

altura da espuma (Pol)

queda de Pressao atraves do Prato seco (pol de 1ligq)

altura do liquido nao aerado no prato (pol.liq)

altura da crista sobre o vertedor, pol ligq.



RE:
vyl

AH

AP

altura do vertedoro (m) pol ligq

espessura da valvula (Pol)

queda de pressao total no prato (pol 1ligq.

razao entre o peso especifico da espuma-e do 1liqui
do

coeficiénte de balanéo aberto

coeticiente de balango fechado

comprimento do vertedord (m)

vazao liquido (m?/h)

velocidade do liquido basica na area ativa do (m/h)
expoentes

massa da valvula (Kg)

vazao volumétrica do gas (m3/h)

nﬁmer§ de Reynold

razao entre pesos da valvula com pernas e sem pernés
distancia entre os centros das valvulas (m)
velocidade de otificio (m/s)

velocidade de orificio no.pratb de balango fechado
(Pé/s)

velocidade de orificio no ponto de balango aberto

coeficiente de fluxo acima de vertedoro
fator de aeracao

peso especifico do”gés kgf/ﬁ.l3

peso especifico do liquido kgf/m3
altura de liquido constituida pela diferenga pela ca
mada de 1iquido nao disperso e a alturardo vertedoro

(m)

gradiente de pressao atraves da camada liquida cm H,0



AP gradiente de pressao atraves do prato irrigado

(cmH20)
&P gradiente de pressao atraves do prato seco (cmHZO)
APo gradiente de pressao necessario para superar a ten

sao superficial do liquido (cmHZO)

APsa gradiente de pressao-através do prato seco no ponto

de balango aberto (Pol H20)
APsf gradiente de pressao atraves do prato seco no ponto

de balango fechado (Pol H20)

Gp espessura do prato (m)

£, Ev4 B2, Ez, Ey - coeficiente de atrito

A coeficiente de atrito para tubos

Py, PL, Pym ~ densidade especifica do gas, do liquido e do
2

material de que a valvula é feita kg/m3
o tensao superficial do liquido kg/m?2

¢ densidade da espessura
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CAPITULO I

INTRODUGAO

As torres de separagao sao construldas. visando-se ob

- - . .
ter uma area de contato maxima éntre as fases em um determi

nado prato, uma vez que a taxa de transferéﬁcia de massa e
fungao direta desse parametro.

Com o objetivo de obter-se maxima efici€ncia e econo
mia em termos de operabilidade e design das torres de sepa
ragEo, varios tipos de pratos de borbulhamento tem sido pro
postos e utilizados ao longo-do desenvolvimento dos conheci
mentos das operagoes unitarias. ‘A principal diferenga, em
termos de design, entre os pratos pfopostos;cstﬁrms dispositi
vos utilizados para promoverem o contato entre as fases li
quida e gasosa.

0 mais antigo dos pratos utilizados e o de campanula
(Bubble-cap Tray). A favor de sua utilizagEO existe o fato’
de apresentar, a maior efici@ncia entre os demais propostos
ate entao tl). A desvantagem em seu uso, reside no alto cus
to em sua construgao, mas apesar disto, tem sido largamente
empregado nas industrias quimicas e petroquimica.

Em seguida aos pratos de campanula, surgiram os pra
tos perfurados (Sieve Tray). Foram concebidos com o objeti
vo de contornar-se a desvantagem economica oferecida por

aqueles.

Este novo tipo de prato nao foi muito difundido na



indﬁstrié, devido a algumas propriedades inerentes a sua
concepgao. Comercialmente, sua principal aplicacao @ encon
trada nas industrias de cerveja.

Segundo Carrey (2), as principais desvantégens apre
sentadas pelos pratos perfurados sao o fenomeno de goteja
mento para o prato anterior.(weeping) quando se opera a

- - -
baixas vazoes de gas, e o aumento do diametro das perfura
gSes, devido a corrosao. Ambos bs fenOmenos apresentados a
cima como desvantagens ao uso dos pratos perfurados, levam
a redugao da eficiencia do processo de separacgao.

Devido a limitacao, na opefabilidadc, e;contrada ao
usar—-se 0s pratos perfurados a baixa vazao de gas, forampro
postos os pratos valvulados (Valve Tray). Tais pratos foram
idealizados para suprir a deficiencia dos pratos perfurados,
uma vez que este ﬁltimorprato oferece uma faixa de eficiéﬁ
cia proxima a daquele porem com uma estabilidade bem maior
quando se trabalha a baixas vazoes da fase gasosa, ou seja
eliminando-se a possibilidade de ocorrer gotejamento para o

prato anterior.

Os pratos valvulados utilizam valvulas para destri
buir a fase gasosa na fase liquida. Essas nao passam de
campanulas de design simplificado e que apresentam porem,

uma passagem variavel da fase gasosa. Sao adaptadas ao pra
to, cobrindo-lhe as perfuragSes e permitindo um deslocamen
to ascendente proprio variavel com a vazao do vapor.

Geralmente, filas de valvulas de pesos diferentes, sao al
ternadas, favorecendo desta forma a uma melhor destribuicao

do gas no liquido.

Recentemente, um novo tipo de prato tem sido wutiliza
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do nas industrias Japonesas e Alemao (3), ou seja o Prato
Misto (Sieve-Valve Tray). Consiste de uma combinacgao de
valvulas e perfuraQGes, destribuidas sobre a bandeja dentro

de um determinado arranjo.

Estao apresentando uma eficiencia um pouco inferior ,

em comparag§0 com a oferecidé pelos pratos perfurados,porem
i

estao bem a frente destes em termos de operabilidade uma

vez que podem ser utilizados estavelmente numa faixa de va

zao de gas bem mais ampla. (4).

Esta'pesquisa visa adicionar a area de processos de
separagao, dados sobre o comportéménto hidraulico dos pra
tos mistos, uma vez que pouca coisa sobre este novo tipo de
prato tem sido encontrada na literatura existente,

Diante da vasta gama de parﬁpetros existentes na hi
dralilica de pratos, este trabalho procurou apenas invaﬂigaf
como as vazoes dos fluxos de liquido e de gas, o peso das
valvulas, influenciaram a queda de pressao sobre o prato e
bem como aos coeficientes de arrastes. A partir da versati
lidade do prato construido, houve tambeém a oportunidade de
se colher dados sobre os pratos perfurados e valvulados,

favorecendo a realizacao de um estudo comparativo entre os

mesmos e o misto,
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA
65 pratos perfurados e os valvulados, tgm sido emprega
dos vastamente. Entretanto, um prato hibrido destes dois vem
sendo testado por algumas industrias na Alemanha e no Japao.
Um levantamento de dados sobre a hidrodinamica dos pra
tos mistos, como sao chamados, o seus precurs;res contribul

ra na obtengao de informagoes sobre o desempenho desse novo

prato em relagao aos outros tipos mencionados.
2. 1 - Hidrodinamica de Pratos Perfurados

0 contato entre as fases liquida e gasosa num prato
perfurado, da-se atraves da passagem do gas pelas perfura

goes existentes no prato, para a camada de quuido que escoa
sobre as mesmas. EsSe contato € realizado com perda de ener

gia para o sistema.

2.1.1 -Performance de Prato Perfurado Seco

-

A dueda de Pressao em um prato perfurado seco (APg) e

devida a:

. - Contracao do jato de gas na entrada das perfuragoes;
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- Atrito nas pérfuragSes;
= Expansgo do jato de gas na saida das perfuragaes.

APg & fungao da velocidade do gas, porém muitos pesqui
'sadores desenvolveram expressoes que tambem evidenciam a sua
dependéncia com outros parametros, tais como a espessura do
‘prato e o diametro das perfuragoes.

Segundo Armold et alii ( 4 ), pode-se dizer que:

APg = £(Vg,d,)

Foi observado que, a queda de pressao em um prato seco
aumenta diretamente com o diametro das perfuracgoes.
Os dados obtidospara o gradiente de Pressaq foram correla

cionados para se obter o coeficiente de orificio, ou seja:

0,5
Vo =Co (2gH) ™’ (1)
0 coeficiente de orificio variou na faixa de 0,55-0,85.
Mcalister et alii (5 ), levando em conta a espessura do

prato, formularam a seguinte expressac para APg:

_ _ fo 8o fo,2 7 V52
APs=X [ 0,4(0,125- 32) + & ( g5 )+ (1t ) ng (2)
onde o coeficiente K, pode ser obtido atraves de um normogra ,

15 e L s 8
ma, que evidencia a dependencia deste coeficiente com EB— .
O

Sugerem tambeém, que para uma primeira aproximacgao AP g
pode ser calculado, sem levar em conta a espessura do prato,

atraves da expressao:

Yg (3)

Para pratos industriais, tem-se os seguintes limites:

3 < fo . 5 5 1,95 < & < 2,0.
’ c

De acordo com Smith-Van-Winkle (6) e Van Winkle-Kolodzee



(7), APg e dado por:

- Vo 2 pV Ap ~*
AP = L by - e 2

s = 0,186 ( &2) pL[l (Aa) ] (4
Onde: Co = f (Re, Espessura do prato, diametro e arranjo dos
furos)

Eduljee (8 ), expressou APg para prato perfurado como:
| Vo 2 oV
APg = 0,186 R il '

s ’ ( Co ) PL (53
sendo Co = 0,83 para perfuragoes de 1/4 pol de diametro in
terno.

Pinczewski et alii ( 9 ), demonstrarém experimental

mente que os dados obfidos para calculo de APg, variam sig
nificante com a superficie total livre das perfuracoes,

Recentemente Fasesan (10), coletou dados dé um prato
perfurado com uma superficie total livre das perfuragoes,de
14,27, cﬁjo diametro era de 6,35mm. Comparou os resultados

obtidos com valores preditos obtidos a partir da equagao(5),

obtendo um desvio da ordem de 37%.

2,1.2 -Performance de Prato Perfurado Irrigado

A hidrodinamica de um prato perfurado irrigado, nao @&
determinada apenas pela sua geometria, mas tambem pelas va
zoes de liquido e gas envolvidas no processo.

As condicoes tipicas de operacao para esse tipo de pra

to estao representadas na figura ( 5 ) :

Curva 1: Representa a queda de pressao para o sistema seco

evidenciando a aproximagao entre a queda de pressao



e o quadrado da velocidade do gas (AP, = Voz)-

Curva 3: E tipicamente encontrada para os pratos perfurados

irrigados. Os pontos nela assinalados representam

condigoes de operagao, ou seja:

- Abaixo do ponto A as bolhas passam individualmen
te por alguns buracos, caracterizando um regime
nao estacionario onde ocorre a drenagem do 1iqui
do para o prato anter'ior;

- A partir ao ponto B, as bolhas paésam por todos
os buracos, restabelecendo uma condigao de opera
gao normal e estavel;

- Na regiao B-C, inicia-se um movimento ondulatorio
no prato, que faz o liquido e a espuma moverem-se
tambem para tras, em diregao contraria ao escoa
mento, ou seja o fenomeno de Back-Mixing esta pre

sente no prato.

. - - .
Curva 2: Caracteristica nos pratos onde a vazao do liquido

e baixa.

E conveniente considerar que a queda de pressao
em um prato irrigado, consiste da soma de tres resistencias

em serie:

- Queda de pressao devido ao fluxo de gas atraves
da perfuracao (AP )3

- Queda de pressao necessaria para superar a tensao
superficial (APy);

- Queda de pressao requerida para superar o peso da

coluna de liquido no prato APp.
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Em termos matematicos, pode-se representar esse

SOﬂ]i
torio como:
APy ) ¢ APg + APO + AP[ - : (5)
de APy » 22 4 ¢ |

onde o = E; o0 < lmm | (6)
APo = bg > > do > lmm (7)

i 1,3 do+0,08 d 0

2

AP1 = 1,3 (khy + ¥V k&R ) v1 ah = / (D) (8)

Segundo Smith ( 1 ), as perdas de energia em um prato
irrigado podem ser correlacionadas atraves do fator de aera

cao B:

He B ( hw + how ) (9)

hT + hy
hy + how

(10)

As expressoes acima nao levam a bons resultados, umé
vez que dependem de corrélagaes para avaliagﬁo da queda de
pressao para um prato seco.

Uma aproximagao melhor, para avaliagao de B, e feita
atraves de uma expressao resultanée da observaggo direta da

variacao da altura da espuma no prato combinada com medidas

hl

manometricas ou seja ¢ = e

Hutchinson et alii (11}, desenvolveram a seguinte re

1ag§o teorica para correlacionar ¢ e B:

g = _EL%%j;_ (11)

Foss e Gerster (12), realizaram um estudo cuidadoso
sobre a obtengéo da densidade da espuma, em sistema ar-agua.
Seus dados foram plotados em grafico, em fungao do parﬁmg

tro de energia cinetica (Fva).



2.2 - Hidrodinamica dos Pratos Valvulados

A passagem do gas para a camada de liquido que escoa
sobre um prato valvulado, & regulada égla abertura variavel
oferecida pela valvpla. A area disponivel a passagem do gas
(Slot area) varia diretamente com a vazao da fase gasosa.

As perdas de energias nos pratos valvulados assim co

mo em qualquer outro, sao representadas pelos gradientes de

pressao em Prato seco (APg) e em Prato Irrigado (APg_l).

2.2.1 - Consideragoes Gerais

Segundo Norman e Grocogt (13), as valvulas em um " pra
to seco,:oscilam entre uma posicao meédia, quando o sistema
opera com baixas vazoes da fase gasosa, A altura da posi
gao que as valvulas alcangaram acima do prato seco e a am
plitude das oscilagoes crescem com a vazao do gas, ate que
se estabelega um sistema estavel.

Esses pesquisadores, tambem desenvolveram duas expreE'
soes que relacionam as forgas que atuam sobre uma valvula.

Observaram que para uma determinada abertura da vﬁlvg
la, o gradiente de pressao em um prato seco e proporcional
ao parametro pV%/Zg. Representaram esta proporcionalidade

através das seguintes expressoes:

Co<o0,23» LB -0, (£ a2
do (pVo?/ 2g)
- > 0,23 » 1% = 3,12 (13)

(oV?/2g)
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Tambem tentaram explicar a instabilidade no comporta
mento das valvulas, quando a vazao do gas e baixa,figura (6 j:
A valvula esta em equilibrio quando as forgas que agem so
bre ela sao iguais ao seu peso. Nessa figura, podem ser vistas
duas posicoes de equilibrio, e uma oscilaggo da valvula en
tre estes dois pontos & observada (Efeito de Benoulli),

Bolles (14), formulou um metodo que permite se obter
os principais parametros inerentes a hidraulica dos pratos
valvulados. Assume que este tipo de prato comporta-se como
um prato perfurado, comralgumas excecoes que sao evidencia
das quando realizada . comparagao entre os dois tipos de

pratos mencionados.

2.2.2—Comparag§o entre Pratos Valvulados(PVhaPerﬁnmdos (PF)

1. Um prato valvulado @€ similar a um perfurado, uma

vez que possui vertedouro e orificios;
2. Os orificios encontrados nos PV sao maiores;

- - . - _ ’

3. Cada orificiec, nos PV, e coberto por uma valvula
que pode se mover livremente, para cima ou para bai
X0, motivada apenas por forgas mecanicas que atuam

sobre a valvula;

4, Billet et alli (15) realizaram estudo comparativo €R
tre esses pratos _usando o sistema Estireno-Etil

benzeno e concluiram que:

. A capacidade maxima dos dois pratos e essencial

mente a mesma;
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6.

i1

. A capacidade minima e maior para os pratos val

vulados;

+ A eficiencia dos PV nao cai quando a vazao do gas

e baixa.

- - . - .
Os modelos fisicos utilizados para predizer o gra
diente de pressao, a eficiencia, os pontos onde
ocorrem os fendomenos de gotejamento e inundacao no
.

prato, sao os mesmos que existem na literatura pa

ra os pratos perfurados, com excegEo de:

. Coeficiente de arraste para os pratos valvulados

sao maiores;

. Area de abertura (slot area) e variavel.

Para altas vazoes da fase gasosa, todas as vElvE
las estao completamente abertas. Nesta condigao, a
drea de abertura @ constante, comportando-se o pra
to valvulado,como um peffurado com orificios gran

des;

Para baixas vazoes da fase gasosa, todas as wvalvu
las estao fechadas, caracterizando um - comportamen

to de prato perfurado com orificios pequenos;

- 3 . - . -
Para vazoes intermediarias da fase gasosa, as val

~vulas oscilam, apresentando um comportamento insté

vel com algumas valvulas abertas e outras fechadas.



2.2.3-Performance de  Prato Valvulado Seco

Segundo Kafarov (16 ), o gradiente de pressao atravas

de um prato seco (APg), nao varia uniformente com a

vazao

do gas. Devido esse fato, torﬁa—se dificil expressar a
dependéncia de APg com a velocidade do gas.

Dados experimentais para pratos com valvulas tipo

Glitsch, sao traduzidos graficamente pela figura ( 7 ). Nes

te grafico, sgoFapowtados tres regioes de operagoesque sao

representadas por correlagoes,isto e:Para o gradiente de Pressdo a

velocidade do gas.

. Regiao I: Baixas vazoes da fase gasosa (valvulas fechadas).

- £2 Mv 8 .
Voo = e (14)
I-11 £1 Yg fo
onde: &; = 3500 (AVOIAOJ—I/z (15)
55 = BT € ofdgy 047 o 391 (Aol be) C16)
APgp= —= ( i) (3500ag ) (mmHe) (17)
. Regiao II : Do ponto A ao ponto B: valvulas parcialmente
abertas. _
S e / &2 My, g
/ = 18
Viro111 = 0,9 e ¥ & (m/s)  (18)
g "o
AVMAX .
=295
onde £, = 920 (Ayysx /Ao) °° (19)
-0,8
Es = 2160 (Aympx/Ao) (20)
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AP =£2(

+ Y L
foyL ’ o (¥ ) 3600 Ag Ledd

. Regiao III: Valvulas totalmente abertas.

- Eu Yg Vo g

A = 8]

Fs111 e~ {1 “Se00 3z, (22)
Bolles (14 ) sugeriu um modelo para descrever o com

portamento dos. pratos valvulados, como e mostfado na figura
8 - Antes de apresentar a correlagao para ARg .y E conve

niente uma descricgao do.comportamento de uma bandeja ou pra
to valvulado. |

A baixa velocidade da fase gasosa, todas as valvulas
estao fechadas porém o gradiente de pressao (APg) cresce
com este parametro ate o ponto A (Ponto de Balango Aberto).
Neste ponto todas as valvulas permanccem fechadas porém. na
iminEncia.de abrirem.
Apos o ponto A APg, mantem-se constante, exibindo um pla
tor ate o ponto B (ponto de Balanco Aberfo). Neste ponto,
todas as vﬁlvglas estao abertas porem na iminéncia de fe
charem.

Esse modelo, mostra que as valvulas fechadas ou aber

tas podem ser tratadas como um tubo, portanto o gradiente de

pressao no prato seco pode ser dado pelas seguintes expres

soes:
v 2
. 2
APg, =Kval(pv/pL) Vg5 /2¢g (24)

onde:

Kvf= e Kva= coef. de arraste dos pontosde Balangos fe
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chado e aberto respectivamente,

Quando as valvulas estao parcialmente abertas, a principal

fonte de queda de pressao € o seu proprio peso, ou seja:

AP = Cyp Hy Ryp (pv/oL) (25)
Para as valvulas do tipo GLITSCH V—i, os coeficientes men
cionados possuem os seguintes valores: Kvf = 5953 Kgn = 33,0
e CVP = 1,25. 0Os valores'destes .coeficientes, foram substi

tuidos nas equacoes ( 23) e ( 24), fornecendo a curva apre

sentada anteriormente, figura ( 8 ).
As velocidades criticas dos Balangos de pontos fechado

e aberto, sao respectivamente dadas pelas seguintes expres

S0€es:

Vybf = /ﬁHv Rvp(cvp/Kva) (pvm/pv) (26)

Voba ™ v/ Hv Rvp (Cvp/K,) Pvm/pvy (27)

andes NbE Kya . (28)
Vub f By

Ao se trabalhar na faixa de velocidade Vypf < V < Vvba, °

ocorrem dois fenomenos interessantes:
. Ao crescer a velocidade AP mantem-se constante;

. As valvulas oscilam entre a posigao fechada e aber

ta, nao atingindo uma posicao estavel,

Klein (17), justifica o fenomeno apresentado no pri
meiro Item do paragrafo anterior, atraves da seguinte observagao:

" Acredita-se que o movimento oscilatorio das valvu

las, dissipe energia cinetica acarretando um plator
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na curva APS X lva .

Fasesan (10) trabalhando com valvulas do tipo KOCH—i,
nao obteve uma regido de Pressao constante entre os pontos
de alango, como previsto pela literatura.

As teorias formuladas ate hoje, nao possuem um modelo
especifico para egse tipo de valvula.

Bolles (14) e Klein (17), ao desenvolverem seus mod e
los tiverém como base os dados para valvulas do tipo GLI
TSCH-V1. Em ambos os artigos, o modelo apresentado . preve
uma regiao de Pressao constante entre os pontos de alango.

Piqueur e Verholye (18), apresentar&m dados experimen
tals para flexitray tipo T = VENTURI e pratos valvulados ti
po GLITSCH A-1 e GLITSCH V-1, Em todos o¢s casos, foram en

contrados um gradiente de ~ressao entre os contos de Balan

gos.

h,ZA -Performance de Prato Valvulado Irrigado

De acordo com Kafarov (16), o gradiente de pressEo to:
tal em um Prato Valvulado (APg_l) e dado pela soma dos gra
dientes de Pressao atraves do Prato seco e atraves da cama

da de liquido aerada (AP1), isto e&:

APg_l = APS + AP'_L (29)

Na figura ( 7), sao apresentadas curvas que represe-

tam a dependéncia de AP -1 com a velocidade do gas para tres

g

cargas de 1liquido diferentes. Essas curvas foram obtidas

para valvulas tipo GLITSCH,
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Parazneliarﬁpg~1, utiliza~se uma das expressoes para
AP sugeridas por Kafarov, dependendo da carga do fluxo ga

soso. Sao validas para AP] as seguintes correlagoes:

‘Regiao II - III:

_ ~D,25 0,85 0,35
LPy = 0,27 (Ao/F,) 7 B Lg. 2 (30)
onde: F_ = 1,2 (244 + Aa,e) e 3.3
Ay o = 1,1 (£/d)2 &
a,c s v (32)

Regiao I - IT: -

=0, 25 11“0,85 L 0535 (33)

P a,c

APy = 0,65 . 1,27 ° (Ay/a,)
0O uso desta ultima correlagao deve ser feito, apenas
em calculos estimativos a nivel de projeto, uma vez que na

Regiao I da curva AP 1 x Vo, as fungoes hidrodinamicas sao
extremamente instaveis.

Bolles (14) tambem sugere, um metodo aditivo para ava
liagao do gradiente de Pressao atraves de um Prato irrigado;
isto e: AP e somada a queda dé Pressao encontrada na espu
ma:

g-1 = hs + hf | (34)
a queda de-Presszo atraves da espuma pode sef estimada por:

hf = 8 (hw + how) (35)

Onde B @ o fator de aeragao para pratos perfurados.

~Klein (17 ), em seu artigo, critica o modelo proposto

B ——



por Bolles, exatamente no que se refere a correlagao utili
zada para se calcular a queda de ressao atraves da espuma.
Acha conservativo o uso do fator de aeragao (B8) para pra
tos perfurados, nessa correlagao.

Argumenta que, a forma como fase gasosa entra em contato com
a fase liquida, nos dois tipos de prafos ¢ bastante diferen

ciada. Nos pratos perfurados, o vapor penetra verticalmente

na camada de liquido,enquanto que nos pratos valvulados 1la

A

teralmente.

Tal diferenciagao, leva a um fator de aera¢ao menor para os
pratos valvulados. (figura 11 )

Prope em em contra partida, uma correlagao, que apre
senta uma precisao em torno de “ 247 para o calculo de APl.
Esta correlacao foi desenvolvida com base em publicacgoes so
bre pratds valvuladqs; figuras (-9 ), (10 ). Levando-se em
consideragzo esta correlaggo para o fator de aeraggo, todas

relagSes desenvolvidas para APg dos pratos perfurados sao

-1
validas. :

Fasesan (10), correlacionou a perda de carga total em
um prato valvulado tipo KOCH, com a velocidade de orificio

para cinco diferentes vazoes de liquido.

cresce nao so com a velocidade de orifi

Concluiu que APgul

cio bem como com a vazao do liquido no Prato.
Os dados coletados para baixas vazoes de gas, mostram que
o fenomeno de gotejamento para o prato anterior e insignifi

cante,
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2.3 - Hidrodinimica de Pratos Mistos

Este tipo de prato tem sido apontado como um equipa-
~mento de contato promissor. Combina as propriedades favoré
veis dos pratos perfurados e dos valvulados ( 3 ), atual
~mente, veem sendo empregados, em fase industrial, no Japao
e na Alemanha.

Os pratos Mistos €stao apresentando bons resultados,
em termos funcionais,'porém sua eficiéncia esta abaixo da
oferecida pelos pratos perfurados. E possivel, aumentar
significantemente as faixas de operacoes estaveis e de efi

ciencia atraves de um melhoramento no design das valvulas

£ 19).

2.3.1 - Performance de Pratos Mistos Secos

Vesnovskii et alli, propuseram um modelo que relacio
na o gradiente de Pressao atraves 'de um prato Seco (APS)
com a relagao Gv/Fo (onde Gv & o peso das valvulas e Fo a
rea aberta destinado a fase gasosa) e a velocidade de ori
ficio Vo. Esta relagao foi obti&a empiricamente para o sis

tema agua-ar, a pressao desta equacgao e de 107.

g” ) Vo1,45 o 0,725

aP_"= (3,3 + 0,026 : g
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2.3.2 - Performance de Pratos Mistos Irrigados

As investigacoes S = hidrodinamica dos pratos mis
tos, realizadas por Vesnovskii et alli, indicam‘que este ti
po de prato pode operar em regime correspondente aos pratos
perfurados (valvulas fechadas) bem como em regime correspon
dente Eospratos valvulados.

0 gradiente de pressao em‘'um prato irrigado (APg_l)
pode ser definido como a soma da gradiente de Pressgo seco

(APS) do gradiente de pressao referente a tensao superfi

cial (APo), ou seja:

BP ) = APy + PO

~onde APo -+ & calculado atraves de expressoes propostas para
‘pratos perfurados.
A partir de dados experimentais correlacionados, pro

3 + .
puseram o seguinte modelo: com - 15% de precisao

ae__y = “%%66 [‘250 - 73,5 (W Vpy)? ] €1
onde

¢, = 2,8 criay e » —%— = 0,2 _ 0,525

cll= 1+ - = 0,525 - 1,63

Q



CAPITULO III
MATERIAIS E METODOS

'A figura 1 apresenta as treés partes que formam o for

mam o prototipo construido para simular um estagio ou um pra
to de uma torre de separaggo.

A parte central épresentada na figufa 1, esquematiza

¢ prato construldo. Consiste de uma chapa retangular de
acrilico transparente e com a seguinte dimensao: 21,5 cm de
largura, 78,6 cm de comprimento e 0,32 cm de espessura.
E dotada de uma represa e de um vertedoro . de PVC de aiﬁmg
tro intefno igual a'3,15cm e cujé deslocamento vertical e re
gulavel, permitindo desta maneira, controlar-se o nivel da
camada de liquido que escoa no prato.

A parté inferior da figura 1, representa um reservaté
rio em acrilico, de forma evazada por onde entra o gas (ar) pro
veniente de trés compressores. A forma evazada do reservat§
rio, assim como uma calha de PVC, colocada na entrada do
gas, foram utilizadas pafa uniformizar a destribuicao do
fluxo gasoso. Para tomada de pressao, foi acoplado ao reser
vatorio um manometro em forma de U.

A parte superior do equipamento montado, consiste de
um tampo de 19 cm de altura. Do lado reservado para alimen
taggb de 1iquido, existe um placa de altura variavel, que

atua como uma represa garantindo um escoamento uniforme do



liquido acima do prato.

Entre cada uma destas tres partes do equipamento en
contram-se fitas de borracha que permitem uma vedacgao per
feita do sistema.

0 prato construido, foi elaboradé com a versatibilida
de de poder operar como prato perfurado, valvulado e misto,
bastando portanto langar mao de um simples lacre nas diver
sas perfufagﬁes existentes, com fita adesiva.

As valvulas eﬁpregadas sao retangulares em ago inoxi
davel, de dimensao 3x27cm% Suas hastes sustentadoras sao
cilindricas em ferro niquelado. Tais hastes constituem 0os
pés das valvulas, que possuem um comprimento de 3,5 cm.

0 prato elaborado @ provido de 15 valvulas, dispostas
em 5 filas de treés. Cada valvula fica centralizada acima de
um furo principal de diametro interno igual a 3,17mm. Os
dois pEs das valvulés, permitem um deslocamento vertical va
riavel através de dois pequenos orificios. Dois aneis debor
racha, colocados nas extremidades dos pes limitam o desloca

mento das valvulas.

Entre cada fila de valvulas estao destribuidos dois
conjuntos de perfuragoes, totalizando oito em todo prato.
Cada conjuﬁto contém sete perfuragoes arranjadas em forma
hexagonal centrada. O diametro da perfuragao central & de

3.17mm e os diametros dos demais sao iguais a 2mm.
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3.1 = Eqﬁipamentos de Apoio

Para o funcionamento do prato e obtencao dos dados,
foram agregados ao sistema construido,os seguintes equipa
mentos:

+ 02 Compressores Trifasicos do tipo FT2, com capaci
dade de 1,0 CV e freqaéncia de 3600 RPM, fabricados
pela JOMAR - Brasil; '

. 01 Compressor Trifasico do tipo FTl, com capacidade
de ' 3/4 cv e freqﬁ@ncia de 3600 RPM, fabricado pela
JOMAR - Brasil;

. 01 Rotametro CALQFLOR, de capacidade de 40 1/min,
fabricado pela BLUE WHITE AND WESTMINSTER C.A.-USA,
para medigao do fluxo gasosb;

. 01 Rotametro CALQFLOR, de capacidade de 4 1/min, fa
bricado pela BLUE WHITE AND WESTMINSTER C.A. - USA,
para medigao do fluxo de liquido.

3.2 - Metodologia Experimental

0 sistema bifasico empregado para se avaliar a hidro
dindmica dos pratos propostos, foi agua-ar.
0 fluxo de ar e fornecido por treés compressores, dispostos
em serie e o fluxo de agua pela rede de abastecimento local
sem nenhum tratamento laboratorial.
A alimentagao do liquido & feita a partir de um reservatg

rio mantido a nivel constante.
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0 prato construido, sendo versatil, ofereceu a possi
bilidade de se trabalhar com diversos tipos de configura

coes, isto E:

1 - Prato Valvulado (pV)

2 -~ Prato Perfﬁrado com 1 furo (PF1)

3 - Prato Perfurado com 3 furos (PF3)
4'— Prato Perfurado com 5lfuros (PF5)

5 = Prato Perfuradb com 6‘furos (PTr6)

6 - Prato Perfur;do com 7 furos (PF7)

7 - Prato MistOfV§1vula + 1 furo (PM1F)
8 - Prato Misto-Valvula + 3 furos (PM3F)
9 - Prato Misto-Valvula + 5 furos (PMS5F)
10 - Prato Misto-Valvula + 6 furos (PM6F)

11 - Prato Misto-Valvula + 7 furos (PM7F)

Para tal, partindo-se do ;onjunto das valvulas e das per
'furaQSes existentes no prato inicial e de lacres com fita
adesiva, obtinha-se a configuracao desejada.

Uma vez definida a configuragao do Prato, efetuava-se
as medidas dos parametros hidrodinamicos, ou seja do gra
diente de pressao atraves do prato seco (APs) e do gradien
te de pressao atraves do praté irrigado ou molhado (APg_l).

As medicoes dos parametros mencionados no paragrafo
acima, foram realizadas nas faixas de vazga de 18,431 /h ate
58,4 1/h para o liquido e 9020 ate 4860 1/h: para o gas.

As medidas do gradiente de Pressao atraves do Prato se
co (APs), foram obtidas para cada configuraggo, variando-se

a vazao da fase gasosa dentro da faixa mencionada previa

mente, tomando-se o cuidado de esperar a estabilizacgao do
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sistema a cada nova vazao do gas.

Com o prato molhado, variava-se a acumulagao de liquido

no mesmo, dependendo da altura do vetedoro estipulada. Tra

balhou~se com quatro diferentes alturas de liquido no prato,

sendo a faixa de variagao deste parametro de 1 ate 4 cm.
Para cada tipo de configurgggo, procurou-se investigar

a influéncia dos parametros abaixo relacionados, sobre o gra

.
v

diente de pressao APg-1,

. Altura da camada no prato;
. Vazao do liquido;

. Vazao do Gas.

Com o objetivo de se observar a influencia do peso das
valvulas, para cada configuracgao, esse parametro foi mo

dificado quatro vezes, realizando-se em seguida as medigoes

dos APg_1.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, procurou-se

investigar a influéncia das vazoes do liquido e do gas, da
altura da camada liquida que escoava no prato, do peso das
valvulas e do numero de orificio, sobre oé parametros hidro
dinamicos (APS, APg_l, coeficiente de arraste) dos Pratos
Perfurados, valvulados e Mistos.

Uma observagao visual durante o funcionamento dos di

versos pratos mencionados, revela os seguintes aspectos:

. Um escoamento preferencial do liquido, 1localiza-se
na regiao lateral do equipamento, entre a regiao de

borbulhamento e as paredes do tampo;

. Esse escoamento “preferencial, .aumenta : de
0 . g e -* - - .
intensidade com a vazao da fase liquida e com altura da

camada de liquido no prato;

. Quando se opera com altas vazoes de liquido e de gas,
aparece o fenomeno denominado BACK-MIXING isto e,um

movimento por narte do 1iquido'oposto ao escoamento.

Esse fenomeno nao foi explorado nesta pesquisa.
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4,1 - Pratos Perfurados

4.1.1 - Pratos Perfurados Secos

A tabela 1, refere-se aos dados coletados para o gra
diente de Pressao atraves dos pratos perfurados secos em
fungao da vazao da fase. gasosay tendo como fator limitante
a configuragao do Prato.

Dessa tabela, foram construidas as curvas encontradas
na figura iZ , e obtidos os coeficientes de arraste para os

diversos Pratos Perfurados.

As curvas superem uma relagao geometrica entre os dois pa

rametros analisados, . para todos os tipos de pratos, is

-

to e:
AP, -="A G"

Para elucidar esse fato, foram realizadas regressoes

a partir.dos dados obtidos, que levaram aos seguintes re

sultados:

Indice da Coef., da
Prato curva (n) curva (A) T
-3
PF1 1,48 1,65.10 . 0,993
PF3 1,59 7,69.10'4 0,996
PFS 1,80 1,09.10”% 0,997
PF6 1. 74 1,43.10"4 . 0,997
5

PF7 1,89 4,91.10° 0,999
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Arnold et alii (4), encontraram que AP, pode ser cor
relacionado com a velocidade de orificio (VO) atraves da ex
pressao APS = K Volva_

A velocidade de orificio pode ser obtida dividindo—se a va
zao volumétrica do gas pela area total das perfuragoes exis
tentes no prato.

. _ ,

Com relagao ao expoente (n) da curva proposta por a
queles pesquisadores, foram encontrados desvios da ordem de
17,77% e 11,677% para os pratos PFl e PF3, respeqtivamente.?g
ra os demais pratos, o desvio situa-se na faixa de 57%.

A causa dessa diferencga enéontrada na 0£5em dos des
vios para os pratos PFl e PF3, esta na parca destribuicgao
dos orificios sobre os referidos pratos.

Ainda sobre a proporcionalidade entre os parametros
APg e Q, foi observado que a curva que representa o pratd
PF5, possui o expoente (n) maior em relagao ao “apresentado
pelo prato PF6., Este fato e juétificado pela nao uniformi
dade na dimensao dos diametros dos, orifIcios.

Os dados experimentais para AP, também foram utiliza

. . . . . T
dos na tentativa de avaliar os coeficientes de orificio

para cada prato, utilizando a seguinte expressao ( 20 ).

D
AP _= _1 L G 2

o i S F———

2g Pg Co

Nao foi encontrado um comportamento uniforme na curva
Co X Vo b coeficiente de orificio para os tipos de pratos
perfurados estudados, varia entre 1,50 - 2,50 . Tal com
portamento deve ser relacionado ao fato de que, a equagao a

cima citada, refere-se a um prato totalmente perfurado
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em sua area ativa. Isto limita a utilizagao dessa equacao,
neste caso, visto que o prato tipo'perfurado' nao apresenta

uma destribuicao uniforme das perfuracoes na totalidade

dessa area,

4.1.2 « Pratos Perfurados Irrigados

A performance dos pratos perfurados irrigados, esta
caracterizada nas tabelas 2 a 6. Estas tabelas, apresentam
os valores obtidos para APg_l versus vazao do gas, tendo co

mo parametro a altura da camada de liquido que escoa- so

bre o prato.

e observada

A influ@ncia desse parametro sobre A?g_l,

ao compararmos os valores obtidos péra as alturas de liqui
do de 2 a 4cm,com os encohtradés para a altura de lem de 11
quido. Foi encontrado que, a diferenga entre estes valores
@ aproximadamente igual a camada hidrostatica de liquido no
prato.

Durante a coleta de dados, foi variada a vazao do .11

quido, trabalhou-se com tres vazoes diferentes,

A influéncia desse parametro sobre AP e pratica

g-1’
mente insignificante, levando a uma sobreposicao de pontos.

-

Este fato, permitiu tratar os dados atraves de uma me

dia aritmetica.
Quando os pratos funcionam a baixa vazoes de gas, ob

serva-se que o fenomeno de gotejamento esta presente. A

e
(=]

B

tensidade deste fenomeno, aumenta a medida que cresce o n
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- - .
mero de orificios para formar um novo tipo de prato perfura

do.

A interagao entre as fases liquida e gasosa nos pra

tos PFl e PF3, da-se atraves de regime de jatos sem a for
magao de espuma. Nos pratos restantes (PF5, PF6, PF7), 0

borbulhamento @& intenso, proporcionando um bom contato en

L

tre as fases, ocasionando uma camada extensa de espuma so
bre o prato. =
4,2 - Pratos Valvulados

A hidrodinamica dos pratos valvulados foi estudada sob
a otica de como o peso das valvulas que compoem os pratos ,
influenciariam os parametros APg, APg_l e o coeficiente de
arraste,

Trabalhou-se com valvulas ée quatro pesos diferentes,
ou seja, valvula A, B, C, D com pesos ae 3;90g: 5,00¢g,
6,06g, 7,01g, respectivamente.

Essas valvulas originaram os seguintes pratos  valvulados:

.

. PVA > Prato valvulado cujas valvulas pesam 3,90g
. PYB > Prato valvulado cujas valvulas pesam 5,00g
. PVC - Prato valvulado cujas valvulas pesam 6,06g

. PVD » Prato valvulado cujas valvulas pesam 7,01lg
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4,2.1 - Pratos Valvulados Secos

A tabela 7 , compara os valores obtidos para em AP
em cada prato, para diversas vazoes do gas. Observa-se que

dentro da faixa de vazao do gas que se trabalhou, ha um au

mento discreto nos APS com o aumento do peso das valvulas,
A partir das curvas AP, versus Q (figura 12 ), foi
verificado um comportamento "“uniforme entre esses parame

tros, contrariando a-citag;o de Kafarov (16) e mostrado nafigura7 .
Dentro das condicoes de operacao desta pesquisa verifica-se
que ‘AP, cresce com a vazao do gas porem a curva que repre
senta este comﬁortamento, si;ua—se na regiao I, citada
1iteratura,risto €: na regiao onde as valvulas estao fecha
das. Este comportamento e devido a baixa poténcia oferecida
pelos compressores.

Nos limites em que se trabalhou, para as vazoes de

gas, pode-se representar a queda de pressao atraves de um

prato valvulado seco pela seguinte expressao:

)

p v
AP = D + K — 0
s vE oL 2g

onde Kf e o mesmo coeficiente de balango fechado propoéto
pelo modelo de Bolles para perfoimance de pratos valvulados
secos (14).

Através de regressao linear, obteve-se os seguintes

valores pafa os coeficientes D e KVg.,
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Prate va D : 5
PVA 0,39 0,0240 0,994
PVB 0,56 0,0196 0,995
PVC 0,58 0,0225 0,996
PVD 0,67 0,0220 0,998
0 modelo de Bolles (I ) preve uma regiao em que AP

S

€ constante entre os pontos de balanco fechado e aberto.Nio
foi encontrada uma regiao com esta caracteristica quando se
trabalhava com os pratos valvuladoé. Possivelmente, esse
comportamento apresentado pelo PV, deve-se ao design das

valvulas e do proprio prato.

4.2.2 - Pratos Valvulados Irrigados

Para se avaliar a performance dos pratos valvulados
irrigados, variando-se a vazao do gas, foram colhidos  da
dos de. APg_l_para trés vazoes de liquido, em quatro dife

rentes alturas da camada de liquido.

Nos pratos valvulados, algumas valvulas oscilam en
tre uma posigao media, ao se trabalhar a baixas vazoes de
gas, com camadas liquidas de 1 e 2 cm de altura.

Esse comportamento instavel que as valvulas apresen
tam, torna-se mais intenso com o aumento do peso das vélvg

las; pode ser evidenciado atraves das seguintes observagoes

visuais:
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. Prato A: As valvulas abrem para todas vazoes do gis e al

turas da camada liquida;

« Pratos B-C: A medida que se aumenta o peso das vélvulas,
a tendencia destes dispositivos & de permanecerem par

cialmente abertos ou trepidando sobre o prato.

A medida que a vazao do gas aumenta, o comportamento das
L

- . - .o~ -

valvulas torna-se mais estavel, apresentando uma posigcao me

dia de equilibrio.

0s dados brutos de AP, 15 obtidos para cada vazao de
liquidos, foram submetidos a uma media aritmética, uma vez

que nao apresentavam flutuagoes consideraveis.

Os dados, desta maneira tratados, podem ser encontradas nas
tabelas 8 a 10.

A ipfluEncia da camada liquida sobre o gradiente de
pressao atraves do prato PVA, esta apresentado na figura(l3).

Nessa figura, as curvas mostram-se praticamente para
lelas., Distam uma das outras i 1c6, distancia esta, que e
praticamente a diferenga entre as alturas da camada liquida
sobre 6 prato. Este deslocamento das curvas, deve-se ao fa
to da camada liquida acrescer sua altura ao gradiente de
pressao atraves do pramyseco.mais gradiente de pressao necessa
rio para aerar o liquidb.

Para os pratog B-C, foram representadas graficamente
a relagao APg_l x Q, apenas para as duas camadas 11qui
das extermnas (1-3cm), figura (14 )., As curvas, nao sao para
lelas, havendo trechos onde a distancia entre elas & supe

rior as camadas hidrostatics do liquido. Nesses trechos, a
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contribuigao do gradiente de pressao necessario para aerar

o liquido a APg_l €@ bem maior que no prato valvulado A.

A influencia do peso das valvulas sobre AP i esta

representado na figura 14, Observa=se que:

. Para camada liquida de lecm de altura, AP ; diminui com o
. g~

aumento do peso das valvulas, exceto para vazoes do gas

3 -~
menores que 25m”~ /h, onde aquele parametro para o prato PVC

-

e maior do que para PVA, Nesta vazao do gas, a curva pa

ra PVC corta a curva para PVA, apresentando comportamento in

verso
Para camada liquida de 4cm de altura, a curva que re
presenta APg_l para o prato PVA para vazao do gas acima

3 - ; .
de 19,60 m~ /L, esta situada entre as curvas referentes aos

pratos mais pesados.

0 comportamento apresentado pelo prato PVB, deve-se
ao fato de que neste prato ascmciiagges das vélvulas sao
intensas mascarando a verdadeira posigao'de equilibrio do

sistema.

Trabalhando-se com os pratos valvulados nao foi veri
ficado o fenomeno de gotejamento.
0 contato entre as fases, a baixa vazoes de gas, e realiza
do atraveés ée jatos com pouca espuma.
A medida que se aumenta a vazao e diminui-se o peso das val
vulas, um regime de dispersao instala-se no prato, propor

. . 1 i
cionando um borbulhamento intenso consequentemente um bom

contato entre as fases.



4.3 - Pratos Mistos

Os pratos mistos, hivridos dos perfurados e dos val
vulados, tiveram sua performance avaliada sob o mesmo pris
ma que OS Seus precurssores,

Em termos de coleta de dados, a vazao do gas, a vazao
do liquido, a altura da camada liquida e o peso das vélvg
las para as diversas configuracoes mencionadas no ‘CapItulo
1, foram as principais variaveis.

Com relagao as cqnfiguragaes possiveis,. estudou-se

. . - -
cinco tipos. Para cada um deles, variou-se o peso das valvu

las. A seguir os tipos estudados:

Prato Configuraégo Peso da:
Valvula(g)
PM1FA IR 3,90
PM1FB 1 Furo : 5,00
PM1FC - 6,00
PM1FD 01
PM3FA 3,90
PM3FB 3 Furos 5,00
PM3FC ; 6,06
PM3FD 7,01
PM5FA 3,90
PM5FB 5 Furos 5,00
_PMSFC _ 6,06

PMS5FD 7,01
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Prato Configuracgao Peso da
Valvula(g)

PMGFA 5,90
PM6FB 6 Furos : 5,00
PM6FC _ 6,00
PM6FD 7,01
PM7FA 3,90
PM7FB _ . 7 Furos . 5,00
PM7FC ) 6,00
PM7FD 7,01
4.3.1 - Pratos Mistos Secos’
Os dados obtidos para APg dos pratos mistos estao

nas tabelasll; 17, 23:..
Para os pratoé Mistos A, foram construidas - curvas que mos

- - - -t » - - - -
tram a influencia do numero . de orificio em cada prato. Fig.l2

A medida que crece o numero de perfuraces para se for

mar um novo prato, o gradiente de pressao atraves dos pra
tos mistos secos, diminui. Com excecao dos pratos PM5F e
PM6F, que exibem  uma gmremxd§glasde valores figura (14 ).As
relagoes diametro e disposigao dos orificios, nesses dois
pratos, justificam discrepancias encontradas.

‘A expressao proposta para se avaliar AP, atraves dos

pratos valvulados, baseada no modelo de Bolles (14), tambem

foi utilizada para os pratos mistos., Os valores de D e K yf



para os diversos pratos mistos, sao expressos nas

seguintes:

Prato

Qf .3
PM1FA 0,51 0,0103 0,99
PM1FB 0,72 0,0082 0,98
PM1FC 0,95 * 0,0072 0,99
Prato va D r
PM3FA 0,44 0,0084 0,99
PM3FB 0,78 0,0040 0,99
PM3FC 0,98 0,003 0,99
Prato K. D r

vf
PMSFA 0,51 0,0039 0,99
PMSFB 0,62 0,0026 0,99
PM5FC 0,64 0,0026 0,99

36

tabelas



Prato Kﬁf D r

PM6FA 0,45 10,0056 0,99
PM6FB 0,66 0,0024' 0,99
PM6FC 0,58 0,0019 0,99
Prato va D T

PM7FA 0,53 0,0024 0,99
PM7FB o, %8 - 0,0001 0,99
PM7FC 0,58 0,0011 0,98

Com base nos resultados expostos,.tem;se que a influ
encia do peso das valvulas e mais acentuada que a do numero
de orificio nas configuragoes com 1 e 3 furos. O que leva,
a crée que nestes pratos, predominam as caracteristicas dag
valvulas.

Para os outros pratos, a influéncia do peso das vélvg
las e do numero de orificio @ discreta, proporcionando um
coeficiente de balango fechado na faixa de 0,5 - 0,6,

Os parametros propostos pelo modelo de VESNOVSKII et
alii (1), para se avaliar o gradiente de pressao atraves de
um prato misto seco, foram aplicados aos dados referentes

aos diversos pratos mistos estudados nesta pesquisa. Anali



sando os resultados

quinte:

ﬁPS =D1 + D2

€
Fo (o]

H2

0o 0,725

obtidos, pode-se sugerir a expressao se

onde Dy, D2'v“2 sao apresentados na tabela.
Prato Dl D2 nz r
PM1FA -0,0015 0,000037 1,23 0,998
PM1FB 0,0004 0,000033 1,22 0,995
PM1FC -0,0002 0,000030 15319 0,996
Prato Di D, n, r
PM3FA 0,00070 -0,000023 1,34 0,999
PM3FB- -0,00003 0,000017 1,37 0,999
. . PM3FC 0,00124 0,000023 1,26 0,999
Prato D, D, A, T
PM5FA -0,00027 0,000015 1,57 0,998
PM5FB 0,00019 0,000011 1,53 0,999
. PM5FC . -0,00026 0,000010 1,57 0,997
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0O modelo proposto foi testado para Pratos mistos em

todas as configuragoes possiveis, porem as Gnicas que apre
sentaram resultados coerentes foram apenas as configuracgoes

com Ly 35 5 [uros.

-~

4.,3.2, Pratos Mistos Irrigados

A performance dos pratos mistos, e influenciada por
suas valvulas e seus orificios. Como nos pratos valvulados,
regiao de instabilidade ou oscilagoes das valvulas nos pra

tos estao presentes a medida em que se aumenta o numero das

perfuracoes para se formar uma nova configuragao. Ao au
mentar-se o peso das valvulas, e comum que estas permanecgam
fechadas ou parcialmente abertas.

Os prétos Mistos PM1FA, PM3FA, PM5FA, apresentam to

das as valvulas abertas, em todas as condigoes de operacgao.

A amplitude e a estabilidade que as valvulas alcangam, cres

Y e - - .
cem diretamente com a vazao do gas e com a camada liquida
que escoa sobre o prato bem como velocidade desta cama
da.

Para os pratos PM6FA e PM7FA a instabilidade das val
vulas € grande. Devido a distribuigao do gés em cada pra
to, nem todas as valvulas abrem nestes pratos. Desta forma,
o caracter de Prato perfurado predomina,

Com o aumento do peso das valvulas a inflﬁEncia da ca
mada de iiquido que escoa sobre o prato, torna-se grande.

As valvulas, para qualquer vazao do gas, apenas trepidam pa
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ra os pratos mistos B quando a altura da camada 1liquida €
dé].e 2cm; porem 807 das valvulas apresentam-se parcialmen
te abertas quando a altura da camada liquida @ de 3 e 4 cm.

Com os pratos mistos C, observa-se que as valvulas
sao demasiadamente pesadas, para operarem abertas, seja qual
_for a condigzo de funcionamento imposta.

0 efeito da camada de 1iquido que escoa sobre o Prato
Misto A, e mostrado nas figuras.15 a 19; sendo essas figu
ras baseadas nas tabelés 12 a 16. Para os demais pratos, es
se efeito apenas foi investigado para as camadas de liquido
de 1 e 4 cm; figuras 20 a 2%4. As coordenadas para esta e
presentaggo grSfica , foram tiradas das tabelas previamente
estabelecid-as.

As curvas.APg_l versus Q exibidas nas figuras citadas
no paragrafo anterior, apresentam uma mudanga de inflexao pa
ra uma vazao do gas de aproximadamente 25m3/h. Tornam-se
mais alongadas a medida que aumenta a camada liquida sobre
o prato. Essa caracteristica encontrada nos pratos mistos ,
torna-se menor acentuada ao mudar-se de ' uma - configuragao pa

ra outra, ou seja com o aumento do n? de orificios no prato. °

A justificativa para o comportamento mencionado acima,

esta na correlacao de forgas que atuam em cada valvula no
prato. Os pesos da valvula e da camada liquida, re
sultante da pressao do gas @ forca de atrito referente ao

escoamento da mistura liquido-gas ao redor e sobre a valvu
la; sao as forgasque atuam em cada valvula,

A complexidade apresentada pela hidrodinamica dos
pratos valvulados e mistos, deve-se exatamente a presengades

sa correlagao de forgas nos pratos. Fato que nao ocorre nos
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pratos perfurados.

A medida que o peso das valvulas aumenta, a tend@éncia
e que, em vez de um sisteﬁa em equilibrio, exista uma forga
resultante na direggo da forgé peso. Conseqﬂentemente, ares
posta da valvula ao sistema, € repousar ou trepidar sobre o
prato; sendo a fase gasosa distribuida para camada liquida,
principalmente atraves das perfuragoes existentes. Esse com
portamento, também e verificado. para valvulas mais ~ leves
quando se aumenta o numero de orificio no prato, isto &, mu
dando-se de cénfiguracgao, ‘sendo mais acentuado com o aumen
to do"pcSolda valvula.

As figuras 15 a 19 . para o prato A e as 20 a 24 para
os pratos B e C, assim como as observagoes visuais respaldam

a justificativa anterior. Nestas figuras obssrvam-se que:

. Para os pratos PM1FA, PM3FA, os dados sao quase so

brepostos, apresentando mudanca de inflexao,

. Para os pratos PM5FA, PM6FA, os dados sobrepoem-se
entre si, porem estao abdaixo dos encontrados para
os pratos PM1FA, PM3FA. As curvas apresentadas para
o prato PM6FA sao mais alongadas que as respectivas

para PM5FA;

. Para os pratos PM6FA e PM7FA, nao ha sobreposigao de
dados. As curvas para aquele prato, estao abaixo das

respectivas para PM6FA e sao bem mais alongadas;

. Para os pratos B e C, o efeito da camada de liquido

"sobre AP

1° mostra-se similar ao encontrado para
g

os pratos A, porEm as curvas apresentam uma Concavi



dade bem mais acentuada para as configuragoes de 1

e 3 furesg.

A influencia do peso das valvulas sobre o gradiente
de pressao (APg_l), foi avaliada para.camadas de liquido de
l e 4 ¢cm,

As figuras 20 a 24, mostram a relagao existente entre
os dados obtidos para os diversos pratos mistos avaliados

Mesmo diante da instabilidade nas leituras, geradas

pelas oscilagoes das valvulas em alguns pratos, analisando

aquelas figuras destacam-se as seguintes observacoes:

» Para altura da camada liquida de 1 cm, a influéncia

do peso das valvulas sobre APg_l, e pequena. Por se
rem mais leves, os pratos mistos A apresentam AP -1
menores e curvas bem definidas. Ha cruzamento  de
éurvas e soﬁreposigao de‘dados para os pratos B e C,
devido as oscilagoes das valvulas para todas as va

zoes do gas em que se trabalha;

. Para altura da camada liquida de 4 cm, o efeito do
peso das valvulas sobre APg~1’ e bem mais acentua

do. As curvas sao bem mais definidas. A para

P
g-1
os pratos Mistos A sao menores, a tendencia e deste

parametro crescer com o peso das valvulas.,

Da literatura sabe-se qué o gradiente de pressao atra
veés de um prato ( 3 ), e dado pelo somatariq de APy, e APol
Conclui-se que para uma mesma camada de liquido responsavel
por APL, torna-se maior o parametro APo ou seja mais ener
gia © necessaria para se aerar o liquido, formar a espuma e

promover um bom contato entre as fases; a medida que se au



menta o peso das valvulas.

0 fenomeno do gotejamento, esta presente discretamen

te nos pratos mistos. Esta heranca dos pratos perfurados,
praticamente nao aparece nos pratos dée configuragoes 1 e 3,
A baixas vazoes do gas, os demais pratés apresentam feno
meno, que se.torna mais intenso com o aumento de orificios no
prato e com o aumento do peso das valvulas para uma mesma

configuragao. O contato entre as fases e dado atraves do

regime de dispersao com uma densa camada de espuma.

4.4 - Comparagao entre os Pratos

Os pratos mistos, como foi definido anteriormente,sao

hibridos dos pratos valvulados e perfurados. Foram propos
tos, com objetivo de agregar as vantagens de seus precus
sores, favorecendo faixas mais estaveis de trabalho e eco

nomia em termos de design e operabilidade.
Em face, ao objetivo de sua concepgao, e mister que
na parte final deste trabalho, seja apresentado um paralelo.

entre os pratos Mistos e os demais pratos avaliados, isto e:

. Os pratos mistos secos apresentam valores de APg
menores que os dos valvulados e perfurados dé mesma
configuracoes . A diferenga entre AP  para Mistos e
lperfurados, diminui consideravelmente nos pratos
PM5F, PM6F, PM7F.

0 aumento do peso das valvulas tambem leva a uma

diminuig¢ao entre os AP, dos pratos em questao;
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Quanto ao Modelo de Bolles (l4), tem-se que o pon
to de balango fechado (va) para os Pratos Mistos
aumenta a medida que cresce o n? de orificios no
prato. Portanto os pratos Mistos passam a funcionar

. - -
como pratos perfurados com orificios pequenos ,

A mudaﬁga de cpmportamento apresentado pelos pfi
tos valvulados, ao serem introduzidas perfuracgoes
para forﬁar os pratos mistos, e deveras pronuncia
da nos pratos mais leves (A). Ao se comparar as
curvas APg_1 X Q para estes pratos, figuras 26 a
29, observa-se que o caracter dos PV, esta forte
mente presente nas configuragoes de 1 e 3 furos.
A partir do ponto em que a vazao do gas e da or
dem de 25m3/h, as distancias entre as tres curvas
sao relevantemente consideraveis, atendendo as es
pectativas dos objetivos desta pesquisa.

Para os pratos com valvulas mais pesadas (B e C),
porem esse efeito e bem menos acentuado, figuras
29 a 30. Nas demais configuragoes, apesar de dprg
sentarem uma reduggé consideravel nos valores de

A o caracter de prato valvulado quase nao es

P

ta presente. O efeito das perfuragoes e bem mais

‘acirrado; crescendo com o aumento do peso das val

vulas;

As figuras 29 a 30, apresentam uma comparagao en
tre APg~1 para os pratos misto (A,B,C) e os perfu

rados nas mesmas configuragoes.
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Nas configuragoes com 5,6 e 7 furos o caracter de

prato perfurado e bastante acentuado. Esses pratos

istos oferecem valores para AP -1 na mesma ordem

que os pratos perfurados de mesma configuracgao; pa

ra uma mesma vazao do gas. No entanto, os pratos

PM1F e PM3F oferecem um comportamento bastante afas

tado do comportamento dos pratos PFl e PF3.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Mediante analise dos dados obtidos em diferentes con

S e - -  d
digoes da camada liquida que escoa sobre um prato, vazoes de

liquido, de gas,e de peso das valvulas, pode-se concluir que.:

. 0 gradiente de, Pressao atraves de um prato seco e

diretamente proporcional a vazao do gas, seguindo

uma relagcao geometrica para os pratos perfurados,da

- n
da pela expressao: éPs = A G, com n na faixa del,8§;
. ~ Py~ 2 a0
. A expressao h - LB ( Vo ), nao e uma das melho
29 Pg Co -
res para se obter os valores do coeficiente de ar

raste (C,) para os pratos perfurados estudados;

« AF, atraves dos pratos valvulados e mistos, pode ser

representado pelos seguintes modelos:

p
APS =D + Kyg s Yol (Baseado no modelo de Bolles)
AR, = Dy + D2 FG e n2 p 0,725 (Baseado no mode
o .

lo de Vesnovsk II)

Para os pratos mistos, cujo o ultimo modelo se aplica,

‘os valores de Dy sao despreziveis,

. A influéncia da vazao do liquido sobre AP il e mi
nima,porem a contribuigao daquele parametro para que

o regime de funcionamento dos pratos valvulados e

misto seja estavel, e fundamental;
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. A medida que o peso das valvulas aumenta, os pratos
valvulados passam a operar como pratos perfurados

. - - - -

de orificif®s pequenos, independentemente das cond1

goes de operacgao impostas ao sistema;

. A medida que se aumenta o peso das valvulas e o n@®

- - - - 3 ot -
de orificiocs num prato misto, mais proximo do compor

tamento de pratos perfurados, ele se apresenta;

. Mesmo se tendo em mente, que o sistema com o qual
se trabalhou necessita ser otimizado, pode-se con
cluir que para nossas condigoes, os pratos mistos

nas configuracoes de 3 e 5 furos, atendem aos obje

tivos primordiais de nossa pesquisa, isto e:

* Apresentam valores de APg_l entre os referentes pa
ra seus precussores e bem mais abaixo que os valo
res obtidos para pratos valvulados na mesma confi

guracao;

* Apresentam uma faixa de operabilidade bem mais am
pla que a dos perfurados, diminuindo consideravel

mente a presenca de gotejamento durante seu funcio

namento ‘@ baixa vazao .
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA PESQUISAS VINDORAS

Para melhoria do equipamento utilizado e permitin

do assim um estudo mais detalhado e completo sobre a estru

tura dos pratos Mistos, os seguintes pontos poderao contri

buir para este fim:

1s

Modificar o sistema de distribuigcao da fase gasosa,
uma vez que algumas caracteristicas apresentadas

-~ LL I a
pelos parametros estudados, foram consequencias do

sletema utilizado;

Suportar as valvulas acima de fendas retangulares

em toda sua extensao;

Modificar o design das valvulas, mantendo sua for

ma retangular, seu peso na faixa de 4-5g;

Introduzir no sistema alguns manometros, em posi
goes estrateégicas, para possibilitar o estudo da
formagao da camada de espuma e da altura da camada

l1iquida clara (clear liquid);

3 - . 1 Ch
Realizar estudo de transferencia de massa por exen
plo, atraves, da dosagem de cloro livre que se des
preende durante a aeracgao da camada liquida, e com

parar a eficiencia obtida para cada prato, inclusi

ve com os pratos valvulados e perfurados.
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Tabela 1 - Gradiente de Pressao atraves de

Seco (CmHQO)

53

Prato Perfurado

Prato
PE1 © PF3 _PF5 PF6 PF7
Q(m3/h)

957102 3;9 2 g 0,5 0,7 0,3
13,54 8,7 5,3 1,.3 1,4 0,7
19,60 14,1 8,9 2,4 2,4 143
25,530 N 1.3 3,3 3,8 253
32,30 25,8 19,9 5,3 5,7 3,5
39,60 = 24,3 v 8.1 9,3 53
48,60 o = 11,0 13,6 7,0

Tabela 2 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Perfurado

Irrigado (cmHzo)(PFl)

h/cm)

Q(m3 /1) : g ’ ;
9,02 5,63 8,63 8,83 9,73
13,54 13,50 14,67 15,63 15,67
19,60 20,13 21,40 22,23 23,57
25,30 28,07 28,63 28,23 29,87
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Tabela 3 - Gradiente de Pressao atraves de Prato Perfurado

Irrigado (cmHzﬂ) (PF3)

h(cm)
1 2 3 A

Q(m3/h)

9,02 4,97 6,03 7,00 7597

13,54 8,07 9,47 10,50 1120

19,60 12,30 }3,77 14,73 15,97

25,30 15,97 17,27 18,00 19,03

32,30 22,10 2333 24,33 25,47

Tabela 4 - Gradiente de Pressao atraves de Prato Perfurado

Irrigado (cmHZO).(PFB)

h(ecm)
3 1 2 3 4
Q(m~/h)

9,02 2,70 3,70 4,50 5,60
13,54 3,43 4,50 5,40 6,50
19,60 4,70 5,90 6,63 7,63
25,30 5,93 7,20 8,30 9,57
32,30 7,83 9,27 10,73 12,17




Tabela 5 - Gradiente de Pressao através de Prato Perfurado

Irrigado (cmHzo)(pF6)

h(cm)

3 1 2 3 4
Q(m2/h)
9,02 5.16 3,83 4,77 5,80
14,54 3,67 4,87 ' 5. 63 6,50
19,60 5,10 658 7,10 7,90
25.30 6,90 7,83 8,77 9,87
32,30 10,23 11,13 11,80 12,77
39,60 14, 57 15.27 15,97 17,27
Tabela 6'— Gradiente de Pressgo.através de Prato Perfurado

Irrigado (cmH20) (PF7)

1 2 3 4
2,73 3,30 4,40 5,30
3,00 3,77 4,80 5,60
3,57 4,50 5,40 6,33
4,83 5,57 6,27 7,27
6,37 7,10 7,90 8,87
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Tabela 7 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Valvula

dos secos (cmHZO)

rato
Q(m3/h) 'PVA- ‘PVB PVC PVD

9,02 0,023 0,024 0,028 0,02,8
13,54 0,031 0,036 0,038 0,04,1
19,60 0,045 . 0,048 0,052 0,056
25,30 0,066 0,068 0,064 0,070
32,30 0,076 0,084 0,078 0,096
39,60 0,109 0,112 0,124 0,126
48,60 0,143 0,148 0,158 D162

Tabela 8'- Gradiente de Pressao atraves de Pratos Valvuli
do Irrigado (cmHZO): PVA
(ecm)
: 1 2 3 4
Q(m3/h)

9,02 5,00 4,80 5,37 6,47
15,54 5,47 6,53 7,03 8,40
19,60 6,57 }..5% 8,47 9,47
25,30 7,47 9,00 10,43 11,40
32,30 10,60 12,93 14,00 15,20
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Tabela 9 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Valvula

dos Irrigado (cmH20): PVB

1 -2 3 4
5,33 5,87 6,67 7,00
6,27 7,33 8,27 8,80
6,93 7,73 9,13 10,00
7,60 © 8,47 10,50 11,47
“9.,10 10,47 13,47 . 155 0
11,93 14,73 17,17 18,97
15,07 17,40 - -
Tabela 10 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Valvuli
dos Irrigado : .PVG
h(ecm)
1 2 3 4
Q(m>/h)
9,02 3,53 5,47 7,07 7,87
13 3 5% 4,07 6,40 7,67 8,73
19,60 4,80 7,13 8,88 9,60
25,30 5,60 8,07 9,47 10,13
32,30 7,00 9,47 10,53 12,20
39,60 9,60 12,53 14,73 16,60
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Tabela 11 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Mistos se

cos (cmHOO)

Erato
3 PM1FA PM3FA -PM5FA . PM6FA PM7FA
Q(m~ /h ;

9,02 1,30 0,80 0,40 0,40 0,20
13,54 2,00 1,70 .0,60 0,70 O,Ad
19,60 2,70 2,30 1,30 1,40 0,80
25,30 3,70 3,00 1,60 2,00 1,40
32,30 5,00 4,30 2,50 2,60 2,00
39,60 6,30 5560 3,60 3,60 2,70
48,60 8,10 7,50 4,70 4,60 3,60

Tabelal2?2 - Gradiente de'PreSSSO atraves de Pratos Mistos iE
rigado (cmHZO):PMlFA
h(cm)
1 2 3 4
Q(mB/h

9,02 3,713 4,17 5. D% 5,47
13,54 Biy 23 5,50 6,23 6,63
19,60 5,80 6,67 7,53 8,53
25,30 6,23 2327 8.13 8,83
32,30 6,93 8,37 9,07 10,20
39,60 8,13 9,83 11,40 12,23
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Tabela 13 - Gradiente de Pressao (cmHzo) para PM3TFA
Irrigado
h(em)
‘ 1 2 3 4
Q(m3/h
9,02 3,27 4,30 4,60 5..53
13,54 5,30 5,63 5,77 6,57
19,60 5,897 6,77, T2 8,10
25,30 6 33 7,53 7497 8,90
32,30 7.43 8,33 9,03 10,07
39,60 8,27 9,93 10,80 11,70
48,60 10,07 12,33 13,30 14,30
Tabela 14 - Gradiente de Pressao (cmHZO) para PM5SFA

Irrigado

h(cm)

1 2 3 4
Q(m3/h)

9,02 2,60 3,30 4,20 L
13,54 3,00 4,07 4,70 5. 53
19,60 4,17 5,13 5,73 5,40
25,30 4,83 5,93 6,40 6,97
32,30 5,63 6,60 7,43 8,17
39,60 6,30 757 8,30 8,90




Tabela 15 - Gradiente de Pressao (cmHZO) para PM6FA

60

(cm)
1 2 3 4
Q(m3/h)

9,02 2,80 3,57 4,50 5,13
13,54 3,23 4,30 4,93 5,57
19,60 4,50 5,40 5,90 6,33
25,30 3,57 6,40 6,87 6,93
32,30 6,00 1,27 7,77 8,60
39,60 6,67 7,90 8,83 9,30
48,60 7,23 8,43 10,30 10,53

Tabela i6 - Gradiente de Pressao (CmHZO) PM7FA
h(cm)
Q(m3/h) ! ; 3 g
9,02 5.2 3,27 4,20 5,03

13,54 2,79 3,60 4,33 5,30

19,60 317 4,47 5,03 5,66

25,30 4,30 5,23 5,73 6,50

32,30 5,60 6,53 6,67 7,47

39,60 6,03 6,97 7,73 8,70




Tabela 17 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos

61

Mistos
Secos (cmH,0)
\\\\Qiiii\\

Q(mB/h) PM1TB PM3FB PM5FB PM6FB PM7FB
9,02 1,20 1,00 0,50 0,30 0,20
13,54 2,20 1,80 0,70 0,70 6,50
19,60 3,20 3,00 1,50 1,40 0,90
25,30 4,40 4,00 2,10 2,20 1,50
32,30 5,80 3,20 3,20 3,20 2,40
39,60 6,60 6,80 4,20 4,20 3430
48,60 9,80 8,60 5,30 5,30 4,20

Tabela 18 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Mistos

‘Irrigado (cmH,0): PMIFB
"h(cm)
\;?;;ﬂ}r\\\ 1 2 3 4
9,02 4,67 5,57 5,63 6,0
13,54 5,53 6,60 7,07 7,13
19,60 6,60 7,40 8,33 8,50
25,30 7,07 7,80 8,87 9,47
32,30 7,53 8,67 9,59 10,33
39,60 8,60 9,43 11,07 12,33
48,60 10,20 11,07 14,20 15,40




Tabela 19 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Mistos

Irrigado (cmHzo) - PM3FBR

62

h(cm)
Q(m3/h) - 1 2 3 4

9,02 4,07 5,27 5,93 6,50

13,54 5,67 6,33 7,40 7,73

19,60 6,47 7553 : 3,53 9,07

25,30 7,07 8,13 8,90 9,53

32,30 7,55 8,53 9,73 10,40

39,60 8,43 9,60 10,80 11,60
48,60 9,67 11,13 12,27 13,60

 Tabela 20 ~ Gradiente de Pressdo através de Pratos Mistos

Irrigado (cmH,0) PM5FB

9,02 2,80 3,60 4y 50 5,40
13,54 817 4,27 5,10 6,07
19,60 423 5,23 6,00 7,00
25,30 5,07 6527 6593 7573
32,30 6,00 7,40 8,13 9,00
39,60 6,87 8,00 8,80 9,60
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Tabela 21 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Mistos

Irrigado (cmHQO) PM6FRB

h(ecm)

Q(m3/n) ! 2 5 4
9,02 3,10 3,80 4,73 5,60
13,54 3:;70 ‘i, BT Ya 5,53 6, Q7
19,60 4,80 5,87 6,60 1533
25,30 5,73 6,60 7357 8,27
32,30 6,67 7,60 8,43 9,27
39,60 7,20 8,10 8,93 9,80
48,60 7:;93 8,75 9.80 10,47
Tabela 22 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Mistos
Irrigado (cmHZO): PM7FBRB
h(em)
1 2 3 4
Q(m3/h
9,02 1,40 3,40 . 4,27 0,053
13,54 2,80 3,67 - 4,60 _ 0,057
19,60 3,17 4,27 7 5,30 0,063
25,30 v 4,10 5,20 5,87 0,069
32,30 5,20 6,20 7,00 0,079
39,60 6,27 7 B 8,20 0,091

48,60 6,97 7,80 8,80 0,098 |
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Tabela 23 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Misto

Secos (cmH,0)

Prato
PMIFC PM3FC PM5FC PM6FC PM7FC
Q(m3/h)

9,02 1,20 0,80 0,40 0,30 0,20
13,54 2,20 . 1,40 0,60 0,60 0,40
19,60 3,40 . 2,80 ‘ 1,20 1,20 0,80
25,30 4,@0 3,40 1,80 1,80 1,20
32,30 5.60 - 4,40 2,60 2,60 1,80
39,60 7,80 6,40 4,00 3,90 2,90
48,60 - 9,80 8,20 5,00 5,00 3,80

Tabela 24 - Gradiente de Pressao atraves 08 Prarcs Misto
Irrigado (cmHQO) :+ PM1FC
h(cm)
5 1 2 3 4
Q(m~ /hy

9,02 4,33 5,47 6,27 7,20
13,54 5,33 6,40 7,23 8, 20
19,60 5,93 7,07 8,40 9,07
25,30 6,40 7,54 8,93 9,87
32,30 7,20 8,20 9,27 10,27
39,60 7,80 9,60 10,53 11,53




Tabela 25 - Gradiente de Pressao atraves de Pratos Misto

Irrigado (cmHZO) : PM3FC

h(cm)

Q (m3 /1) : . 4 4

9,02 4,00 553 6,20 . 6,60
15,54 5,27 6,33 7,33 8,00
19,60 6,13 7,47 8,47 9,07
25,30 6,67 8,13 9,07 9,67
32,30 - 7,47 8,67 . 9,53 '~10,33
39,60 8,33 9,47 10,27 10,87
48,60 9,20 11,93 12,13 12,60

Tabela 26 = Gradiente dé Pressao atraves de Prato Misto

Irrigado (cmH20) : PM5FC

h(cm)
Qm3/m>~_ !~ & A -5
9,02 2,60 3,60 4,53 5,60
13,54 3,00 4,20 5,13 6,13
19,60 4,20 5,40 6,33 7,40
25,30 4,93 6,20 7,07 8,07
32,30 6,07 7,20 8,33 9,33
39,60 7,148 8,20 9,07 10,00




Tabela 27 - Gradiente de Pressao atraves de Prato Misto

Irrigado (emHy0) : PM6FC

h(cm)

Q(m3/n) ” . 3 l'

9,02 3,00 3,80 4,80 5,60
13,54 3,47 4,67 5,53 6,20
19,60 4,67 5,80 6,60 7,40
25,30 5,40 6,80 7,47 8,20
32,30 6,47 7,67 853 9,27
39,60 733 8,40 9,27 9,87
48,60 7,80 8,87 9,67 10,47

Tabela 28 - Gradiente de Pressiao atraves de Prato Misto

Irrigado (cmH50) .: PM7FC)

1 2 3 4
9,02 . 2,60 3,40 4,27 5,20
13,54 2,80 3,60 4,60 5,60
19,60 3,33 4,33 5,27 6,20
25,30 4,00 5,00 5,93 6,80
32,30 5,20 6,20 6,93 8,07
39,60 6,13 7,0 8,27 9,27

48,60 7,13 7,87 8,87 9,80
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Figura 1 - Esquema detalhado do Equipamento
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' Figura 2 - Esquema do EQUIPAMENTO
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VALVULA

PRATO

(7 [T [T

Figura 3 - Configuracac generalizada do Prato
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1 - Prato Seco

2 - Prato Irrigado com baixa

vazao do gas

Jc-vaa/;_“ mm K0

3 = Prato Irrigado a baixa vazao

de 1iquido

Log G, Kg/m2h

Fig. 5 - Gradiente de Pressao atraves de prato Perfurado ver

sus vazao massica do gas. (16)
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Fig. 6 - Correlagao de forca que atuam em um valvula (13) .
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Fig. 7 - Gradiente de Pressao atraves de pratos Perfurado ver

sus vazoes gas e 1iquido (16)
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vulas como variaveis.
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Figura 26 - Comparagao entre pratos valvulado

e mistos

do tipo A
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Figura 27- Comparagao entre pratos valvulado

e mistos do tipo A
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Figura 28 - Compéragao entre pratos valvula

do e misto- do tipo A



®PVA
OPMIFA |

PMEFA | h=4cm

A A PMSFA

T XPM7FA )

V

0 ' n 'l s £
L L} ¥ L] )
10 20 30 40 50

QU /R )

Figura 29. Comparacao entre pratos valvulado

e mistos do. tipo A
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Figura 29— Comparagao entre pratos valvulado

e mistos do tipo C
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Figura 30- Comparacgao entre pratos valvulado

e mistos do tipo C



