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RESUMO 

Com o o b j e t i v o de o t i m i z a r , em t e r m o s econômicos e f u n 

c i o n a i s o c o n t a t o e n t r e f a s e s nas t o r r e s de separação,foram 

sendo p r o p o s t o s ao l o n g o dos anos d i v e r s o s t i p o s de p r a t o s 

ou b a n d e j a s de b o r b u 1 h a m e n t o . 

0 p r i m e i r o e mais d i s p e n d i o s o dos p r a t o s p r o p o s t o s é 

o de campânula (BUBBLE - cap T r a y ) , que a p r e s e n t a a m a i o r 

eficiência e n t r e os d e m a i s . Em s e g u i d a , a p a r e c e u o p r a t o 

p e r f u r a d o ( S i e v e - T r a y ) , que a p e s a r de s e r o mais viável em 

t e r m o s de e c o n o m i a e d e s i g n , a p r e s e n t a sérias d e s v a n t a g e n s 

em seu u s o , como p o r exemplo o fenómeno de g o t e j a m e n t o p a r a 

o p r a t o a n t e r i o r e aumento de suas perfurações m e d i a n t e a 

corrosão. Esses fenómenos c o n t r i b u e m , a l e m de o u t r o s , a uma 

queda na eficiência do p r o c e s s o . 

P a r a s u p r i r as d e s v a n t a g e n s - f u n c i o n a i s dos p r a t o s p e r 

f u r a d o s e r e d u z i r os g a s t o s em t e r m o s de d e s i g n a p r e s e n t a d o 

p e l o s p r a t o s de campânulas, f o r a m lançados os p r a t o s v a l v u 

l a d o s ( V a l v e T r a y ) . É uma versão moderna dos p r a t o s p e r f u r a 

d o s , onde os orifícios sao c o b e r t o s p o r campânulas de design 

s i m p l i f i c a d o s (válvulas) que a p r e s e n t a m uma passagem v a r i a 

v e l p a r a a f a s e g a s o s a . 

R e c e n t e m e n t e , vem sendo u t i l i z a d o p e l a s i n d u s t r i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ale 

mãs e J a p o n e s a s , p r a t o s híbridos dos p r a t o s p e r f u r a d o s e v a i 

v u l a d o s , ou s e j a os p r a t o s m i s t o ( S e i v e - V a l v e T r a y ) e a p r e 

sentam uma eficiência menor do que os p e r f u r a d o s porem p e r 



m i t e m t r a b a l h a r numa f a i x a de o p e r a l i d a d e de bem mais ampla 

e estável. 

0 o b j e t i v o d e s t a p e s q u i s a ê e s t u d a r e f a z e r um p a r a l e 

l o e n t r e a hidrodinâmica dos três últimos p r a t o s c i t a d o s , d a n 

do-se ênfase a i n f l u e n c i a da camada l i q u i d a das vazões do líqui 

do, do gas e do peso das válvulas e n9 de orifícios s o b r e 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D r a t o , os g r a d i e n t e s de pressão através dos p r a t o s seco e 

i r r i g a d o . 

D e n t r e as enumeras configurações e s t u d a d a s p a r a os 

p r a t o s M i s t o s , c o n c l u i u - s e que os m o d e l o s m i s t o s com três f u 

r o s e com cinco furos a p r e s e n t a m um m e l h o r desempenho em termos 

de c o m p o r t a m e n t o hidrodinâmico. 



ABSTRACT 

W i t h t h e o j e c t i v e t o o p t i m i z e , i n f u n c t i o n a l and eco 

nomic t e r m s , t h e c o n t a c t b e t w e e n p h a s e s i n t h e s e p a r a t i o n 

t o w e r s , s e v e r a l t y p e s o f p l a t e s o r t r a y s o f b u b b l i n g were 

p r o p o s e d d u r i n g t h e y e a r s . 

The f i r s t one, p r o p o s e d was o f t h e b u b b l e cap t r a y 

t y p e , w h i c h has b e t t e r e f f i c i e n c y among t h e o t h e r s , b u t i s 

more e x p e n s i v e . Then a p p e a r e d t h e p e r f u r a t e d p l a t e t y p e 

( S e i v e - T r a y ) , i n s p i t e o f b e i n g more v i a b l e i n t e r m o f eco 

n o m i c s d e s i g n , g i v e s : s e r i o u s d e s a d v a n t a g e s i n i t s u s e , as f o r 

e x a m p l e , t h e w e e p i n g phenomenon o c c u r s on t h e back p l a t . e and 

i n c r e a s e s i t s p e r f u r a t i o n by c o r r o s i o n . These phenomena con 

t r i b u t e , among t h e o t h e r s , a f a l l i n e f f i c i e n c y o f t h e p r o 

c e s s . 

To make' up f o r t h e s e f u n c t i o n a l d e s a d v a n t a g e s o f p e r 

f u r a t e d p l a t e s and r e d u c e t h e e x p e n d i t u r e i n t e r m s o f design 

g i v e n by t h e B u b b l e C a p - T r a y , t h e V a l v e - T r a y p l a t e s w e r e 

s t a r t e d . I t i s a modern v e r s i o n o f t h e p e r f u r a t e d p l a t e , we 

r e t h e h o l e s a r e c o v e r e d by s i m p l i f i e d d e s i g n o f caps ( v a l 

v e s ) t h a t has a v a r i a b l e p a s s a g e f o r gaseous p h a s e . 

J a p o n e s e and German i n d u s t r i e s a r e r e c e n t l y u s i n g hy_ 

b r i d p l a t e s o f t h e p e r f u r a t e p l a t e and v a l v e s , ( m i x e r p l a t e s 

- s e i v e - v a l v e T r a y ) w h i c h show l e s s e r e f f i c i e n c y t h a n t h e 

p e r f u r a t e s ones y e t a l l o w i n g t o w o r k i n l a r g e r r a n g e o f 

o p e r a t i o n and a r e more s t a b l e . 



The o b j e c t i v e o f t h i s r e s e a r c h i s t o s t u d y and compa 

r e h y d r o d y n a m i c s o f t h e l a s t t h r e e p l a t e s m e n t i o n e d a b o v e , 

g i v e n emphases on t h e i n f l u e n c e o f l i q u i d l a y e r o f t h e l i 

q u i d f l o w , o f t h e gas and o f t h e w e i g h t o f t h e v a l v e s and 

number o f t h e h o l e s on t h e p l a t e s , t h e p r e s s u r e g r a d i e n t s 

t h r o u g h t h e d r y and i r r i g a t e d p l a t e s . 

Among t h e v a r i o u s c o n f i g u r a t i o n s s t u d i e d f o r m i x e d 

p l a t e s , i t was c o n c l u d e d t h a t m i x e d models w i t h t h r e e ho 

l e s and w i t h f i v e h o l e s show b e t t e r p e r f o r m a n c e i n t e r m o f 

h y d r o d y n a m i c b e h a v i o u r . 
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A a r e a do p r a t o c o m p r e e n d i d a e n t r e e as b o r d a s do p r a t o 

Ao 

Av área t o t a l a b e r t a p a r a t o d a s as válvulas (m ) maxima 

AvMAX, Avmin - V e l o c i d a d e do orifício do gás mínima e m/ s ) 

Avo área t o t a l i n i c i a l m e n t e a b e r t a p a r a t o d a s as válvulas 

(m 2) 

c a l t u r a da a b e r t u r a das válvulas ( p o l )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 q 

c 0 f a t o r de a t r i t o 

C l f a t o r a d m e n s i o n a l 

Cup 
C o e f i c i e n t e de a r r a s t e r e l a c i o n a d o com o e f e i t o de 

b o r d e 

d o diâmetro dos orifícios (m) 

d v 
diâmetro das válvulas 

- '  ~ 2 
a r e a da secção t r a n s v e r s a l da c o l u n a (m ) 

fo área das perfurações ( m 2 ) 

Fo 
- 9 
a r e a a b e r t a d e s t a f a s e g a s o s a ( m " ) 

F 
S a 

f a t o r de e n e r g i a V D /pg 

g acumulação da g r a v i d a d e m/s^ 

G v 
peso das válvulas (Kg/m^) 

H Queda de Pressão do p r a t o seco (pé H^O 

h f a l t u r a da espuma ( P o l ) 

hh,hs queda de Pressão através do P r a t o seco ( p o l de l i q ) 

H L 

a l t u r a do líquido nao a e r a d o no p r a t o ( p o l . l i q ) 

how a l t u r a da c r i s t a s o b r e o v e r t e d o r , p o l l i q 



h w a l t u r a do v e r t e d o r o (m) p o l l i q 

H v e s p e s s u r a da válvula ( P o l ) 

hT queda de pressão t o t a l no p r a t o ( p o l l i q . 

k razão e n t r e o peso e s p e c i f i c o da espuma e do l i q u i 

do 

^va c o e f i c i e n t e de balanço a b e r t o 

k u f c o e i i c i e n t e de balanço f e c h a d o 

1 c o m p r i m e n t o do v e r t e d o r o (m) 

L vazão líquido (m /h) 

La, c v e l o c i d a d e do líquido básica na área a t i v a do (m/h) 

n , n 2 exp o en t e s 

M l xv massa da válvula (Kg) 

Q 
~ - - 3 

vazão volumétrica do gas (m /h) 

Re numero de R e y n o l d 

R v p razão e n t r e pesos da válvula com p e r n a s e sem p e r n a s 

t d i s t a n c i a e n t r e os c e n t r o s das válvulas (m ) 

Vo v e l o c i d a d e de otifício (m/s) 

V v b f v e l o c i d a d e de o r i f i c i o no p r a t o de balanço 

(Pê/s) 

f e c h a d o 

v v b a v e l o c i d a d e de o r i f i c i o no p o n t o de balanço ab er tó 

0 c o e f i c i e n t e de f l u x o a c i m a de v e r t e d o r o 

e f a t o r de a e ração 

Yg peso específico do gás k g f / m ^ 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 peso específico do líquido k g f / m 

AH a l t u r a de líquido constituída p e l a diferença p e l a ca 

mada de líquido nao d i s p e r s o e a a l t u r a do v e r t e d o r o 

(m) 

AP^ g r a d i e n t e de pressão através da camada l i q u i d a cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2O 



g r a d i e n t e de pressão através do p r a t o i r r i g a d o 

( c mH 20) 

g r a d i e n t e de pressão através do p r a t o seco ( c m H 2 0 ) 

g r a d i e n t e de pressão necessário p a r a s u p e r a r a t e n 

sao s u p e r f i c i a l do líquido (cmH^O) 

g r a d i e n t e de pressão através do p r a t o seco no p o n t o 

de balanço a b e r t o ( P o l H O ) 

g r a d i e n t e de pressão através do p r a t o seco no p o n t o 

de balanço f e c h a d o ( P o l H 2 0 ) 

e s p e s s u r a do p r a t o (m) 

?2> £3» Ç1+ ~ c o e f i c i e n t e de a t r i t o 

c o e f i c i e n t e de a t r i t o p a r a t u b o s 

p v m - d e n s i d a d e específica do gás, do líquido e do 

- - 3 
m a t e r i a l de que a válvula e f e i t a kg/m 

tensão s u p e r f i c i a l do l i q u i d o kg/m 

d e n s i d a d e da e s p e s s u r a 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As t o r r e s de separação são construídas, v i s a n d o - s e ob 

t e r uma ãrea de c o n t a t o máxima e n t r e as f a s e s em um d e t e r m i 

nado p r a t o , u m a v e z que a t a x a de transferência de massa ê 

função d i r e t a d e sse parâmetro. 

Com o o b j e t i v o de o b t e r - s e máxima eficiência e econo 

mia em t e r m o s de o p e r a b i l i d a d e e d e s i g n das t o r r e s de sepa 

ração, vários t i p o s de p r a t o s de b o r b u l h a m e n t o têm s i d o p r o 

p o s t o s e u t i l i z a d o s ao l o n g o do d e s e n v o l v i m e n t o dos c o n h e c i 

mentos das operações unitárias. A p r i n c i p a l diferença, em 

t e r m o s de d e s i g n , e n t r e os p r a t o s p r o p o s t o s , está nos d i s p o s i t i 

vos u t i l i z a d o s p a r a promoverem o c o n t a t o e n t r e as f a s e s lí 

q u i d a e g a s o s a . 

0 mais a n t i g o dos p r a t o s u t i l i z a d o s e o de campânula 

( B u b b l e - c a p T r a y ) . A f a v o r de sua utilização e x i s t e o f a t o 

de a p r e s e n t a r , a m a i o r eficiência e n t r e os demais p r o p o s t o s 

atê então ( 1 ) . A d e s v a n t a g e m em seu u s o , r e s i d e no a l t o cus 

t o em sua construção, mas a p e s a r d i s t o , tem s i d o l a r g a m e n t e 

empregado nas indústrias químicas e petroquímica. 

Em s e g u i d a aos p r a t o s de campânula, s u r g i r a m os p r a 

t o s p e r f u r a d o s ( S i e v e T r a y ) . Foram c o n c e b i d o s com o o b j e t i 

vo de c o n t o r n a r - s e a d e s v a n t a g e m econômica o f e r e c i d a p o r 

a q u e l e s . 

E s t e novo t i p o de p r a t o nao f o i m u i t o d i f u n d i d o na 
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i n d u s t r i a , d e v i d o a algumas p r o p r i e d a d e s i n e r e n t e s 

concepção. C o m e r c i a l m e n t e , sua p r i n c i p a l aplicação 

t r a d a nas indústrias de c e r v e j a . 

Segundo C a r r e y ( 2 ) , as p r i n c i p a i s d e s v a n t a g e n 

s e n t a d a s p e l o s p r a t o s p e r f u r a d o s são o fenômeno de 

mento p a r a o p r a t o a n t e r i o r ( w e e p i n g ) quando se op 

b a i x a s vazões de gás, e o aumento do diâmetro das 

c o e s , d e v i d o a corrosão. Ambos Os fenômenos a p r e s e n 

cima como d e s v a n t a g e n s ao uso dos p r a t o s p e r f u r a d 

a redução da eficiência do p r o c e s s o de separação. 

D e v i d o a limitação, na o p e r a b i l i d a d e , e n c o n t r 

u s a r - s e os p r a t o s p e r f u r a d o s a b a i x a vazão de gãs, 

p o s t o s os p r a t o s v a l v u l a d o s ( V a l v e T r a y ) . T a i s p r a t 

i d e a l i z a d o s p a r a s u p r i r a deficiência dos p r a t o s pe 

uma vez que e s t e último p r a t o o f e r e c e uma f a i x a de 

c i a próxima a d a q u e l e porém com uma e s t a b i l i d a d e bem m a i o r 

quando se t r a b a l h a a b a i x a s vazões da f a s e g a s o s a , ou s e j a 

e l i m i n a n d o - s e a p o s s i b i l i d a d e de o c o r r e r g o t e j a m e n t o p a r a o 

p r a t o a n t e r i o r . 

Os p r a t o s v a l v u l a d o s u t i l i z a m válvulas p a r a d e s t r i 

b u i r a f a s e gasosa na f a s e l i q u i d a . Essas nao passam de 

campânulas de d e s i g n s i m p l i f i c a d o e que a p r e s e n t a m porem, 

uma passagem variável da f a s e g a s o s a . Sao a d a p t a d a s ao p r a 

t o , c o b r i n d o - l h e as perfurações e p e r m i t i n d o um d e s l o c a m e n 

t o a s c e n d e n t e próprio variável com a vazão do v a p o r . 

G e r a l m e n t e , f i l a s de válvulas de p e s o s d i f e r e n t e s , sao a l 

t e r n a d a s , f a v o r e c e n d o d e s t a f o r m a a uma m e l h o r destribuiçao 

do gãs no l i q u i d o . 

R e c e n t e m e n t e , um novo t i p o de p r a t o tem s i d o u t i l i z a 

a sua 

é encon 

s a p r e 

g o t e j a 

e r a a 

p e r f u r a 

t a d o s a 

os , levam 

ad a ao 

f o r a m pro 

os f o r am 

r f u r a d o s , 

e f i c i ê n 
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do nas indústrias J a p o n e s a s e Alemão ( 3 ) , ou s e j a o P r a t o 

M i s t o ( S i e v e - V a l v e T r a y ) . C o n s i s t e de uma combinação de 

válvulas e perfurações, destribuídas s o b r e a b a n d e j a d e n t r o 

de um d e t e r m i n a d o a r r a n j o . 

Estão a p r e s e n t a n d o uma eficiência um pouco i n f e r i o r , 

em comparação com a o f e r e c i d a p e l o s p r a t o s perfurados,porém 

estão bem a f r e n t e d e s t e s em t e r m o s de o p e r a b i 1 i d a d e uma 

vez que podem s e r u t i l i z a d o s e s t a v e l m e n t e numa f a i x a de va 

zao de gãs bem m a i s ampla. ( 4 ) . 

E s t a p e s q u i s a v i s a a d i c i o n a r ã Srea de p r o c e s s o s de 

separação, dados s o b r e o c o m p o r t a m e n t o hidráulico dos p r a 

t o s m i s t o s , uma vez que pouca c o i s a s o b r e e s t e novo t i p o de 

p r a t o tem s i d o e n c o n t r a d a na l i t e r a t u r a e x i s t e n t e . 

D i a n t e da v a s t a gama de parâmetros e x i s t e n t e s na h i 

d r a u l i c a de p r a t o s , e s t e t r a b a l h o p r o c u r o u apenas i n v e s t i g a r 

como as vazões dos f l u x o s de líquido e de g a s , o peso das 

válvulas, i n f l u e n c i a r a m a queda de pressão s o b r e o p r a t o e 

bem como aos c o e f i c i e n t e s de a r r a s t e s . A p a r t i r da v e r s a t i 

l i d a d e do p r a t o construído, houve também a o p o r t u n i d a d e de 

se c o l h e r dados s o b r e os p r a t o s p e r f u r a d o s e v a l v u l a d o s , 

f a v o r e c e n d o a realização de um e s t u d o c o m p a r a t i v o e n t r e os 

mesmos e o m i s t o . 
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CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Os p r a t o s p e r f u r a d o s e os v a l v u l a d o s , têm s i d o emprega 

dos v a s t a m e n t e . E n t r e t a n t o , um p'rato híbrido d e s t e s dois vem 

sendo t e s t a d o p o r algumas i n d u s t r i a s na Alemanha e no Japão. 

Um l e v a n t a m e n t o de dados s o b r e a hidrodinâmica dos p r a 

t o s m i s t o s , como sao chamados, e seus p r e c u r s o r e s contribuí 

r a na obtenção de informações s o b r e o desempenho d e s s e novo 

p r a t o em relação aos o u t r o s t i p o s m e n c i o n a d o s . 

2 . 1 - Hidrodinâmica de P r a t o s P e r f u r a d o s 

0 c o n t a t o e n t r e as f a s e s líquida e gasosa num p r a t o 

p e r f u r a d o , dâ-se através da passagem do gãs p e l a s p e r f u r a 

ções e x i s t e n t e s no p r a t o , p a r a a camada de líquido que escoa 

s o b r e as mesmas. Esse c o n t a t o é r e a l i z a d o com p e r d a de e n e r 

g i a p a r a o s i s t e m a . 

2.1.1 - P e r f o r m a n c e de P r a t o P e r f u r a d o Seco 

A queda de Pressão em um p r a t o p e r f u r a d o seco ( A P S ) e 

d ev i d a a : 

- Contração do j a t o de gãs na e n t r a d a das perfurações; 
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- A t r i t o nas perfurações; 

- Expansão do j a t o de gás na s a l d a das perfurações. 

AP S e função da v e l o c i d a d e do gás, porém m u i t o s p e s q u i 

s a d o r e s d e s e n v o l v e r a m expressões que também e v i d e n c i a m a sua 

dependência com o u t r o s parâmetros, t a i s como a e s p e s s u r a do 

p r a t o e o diâmetro das perfurações. 

Segundo A r n o l d e t a l i i ( 4 ) , pode-se d i z e r que: 

AP S = f ( V 0 , d 0 ) . 

F o i o b s e r v a d o que, a queda de pressão em um p r a t o seco 

aumenta d i r e t a m e n t e com o diâmetro das perfurações. 

Os ciados ' o b t i d o s para o gradiente de Pressão, f o r a m c o r r e i a 

c i o n a d o s p a r a se o b t e r o c o e f i c i e n t e de orifício, ou s e j a : 

• " Vo =C D ( 2 g H ) 0 ' 5 ( 1 ) 

0 c o e f i c i e n t e de orifício v a r i o u na f a i x a de 0,55-0,85. 

M c a l i s t e r e t a l i i ( 5 ) , l e v a n d o em c o n t a a e s p e s s u r a do 

p r a t o , f o r m u l a r a m a s e g u i n t e expressão p a r a AP S: 

. APs=K [ 0 , 4 ( 0 , 1 2 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ff) + X ( g ) + ( 1 + f£ ) 2 ] |a? ( 2 )  

onde o c o e f i c i e n t e K, pode s e r o b t i d o através de um n o r i o g r a 

ma, que e v i d e n c i a a dependência d e s t e c o e f i c i e n t e com -H-— . 
' r do 

Sugerem também, que p a r a uma p r i m e i r a aproximação AP S 

pode s e r c a l c u l a d o , sem l e v a r em c o n t a a e s p e s s u r a do p r a t o , 

através'da expressão: 

P a r a p r a t o s i n d u s t r i a i s , tem-se os s e g u i n t e s l i m i t e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 < |o < 5 1,95 < ç < 2,0. 

De a c o r d o com Smith-Van-Wínkle ( 6 ) e Van Winkle-Ko1odzee 
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( 7 ) , AP s é dado p o r : 

Onde: Co = f (Re, E s p e s s u r a do p r a t o , diâmetro e a r r a n j o dos 

f u r o s ) 

E d u l j e e ( 8 ) , e x p r e s s o u AP S p a r a p r a t o p e r f u r a d o como: 

AP S = 0,186 ( ) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £l . ( 5 ) 

Co PL v ' 

sendo Co = 0,83 p a r a perfurações de 1/4 p o l de diâmetro i n 

t e r n o . 

P i n c z e w s k i e t a l i i ( 9 ) , d e m o n s t r a r a m e x p e r i m e n t a l 

mente que os dados o b t i d o s p a r a c a l c u l o de AP S, v a r i a m s i g 

n i f i c a n t e com a superfície t o t a l l i v r e das perfurações. 

R e c e n t e m e n t e F a s e s a n ( 1 0 ) , c o l e t o u dados de um p r a t o 

p e r f u r a d o com uma superfície t o t a l l i v r e das perfurações,de 

14,2%, c u j o diâmetro e r a de 6,35mm. Comparou os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s com v a l o r e s p r e d i t o s o b t i d o s a p a r t i r da equaçao(5), 

o b t e n d o um d e s v i o da ordem de 3%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 - P e r f o r m a n c e de P r a t o P e r f u r a d o I r r i g a d o 

A hidrodinâmica de um p r a t o p e r f u r a d o i r r i g a d o , nao ê 

d e t e r m i n a d a apenas p e l a sua g e o m e t r i a , mas também p e l a s va 

zoes de líquido e gás e n v o l v i d a s no p r o c e s s o . 

As condições típicas de operação p a r a esse t i p o de pra 

t o estão r e p r e s e n t a d a s na f i g u r a ( 5 ) : 

Curva 1 : R e p r e s e n t a a queda de pressão p a r a o s i s t e m a seco 

e v i d e n c i a n d o a aproximação e n t r e a queda de pressão 
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2 
e o q u a d r a d o da v e l o c i d a d e do gás ( A P g ~ V 0 ) : 

Curva 3: Ê t i p i c a m e n t e e n c o n t r a d a p a r a os p r a t o s p e r f u r a d o s 

i r r i g a d o s . Os p o n t o s n e l a a s s i n a l a d o s r e p r e s e n t a m 

condições de operação, ou s e j a : 

- A b a i x o do p o n t o A as b o l h a s passam i n d i v i d u a l m e n 

t e p o r a l g u n s b u r a c o s , c a r a c t e r i z a n d o um r e g i m e 

• nao estacionário onde o c o r r e a drenagem do líqui 

do p a r a o p r a t o a n t e r ' i o r ; 

- A p a r t i r do p o n t o B, as b o l h a s passam p o r t o d o s 

os b u r a c o s , r e s t a b e l e c e n d o uma condição de o p e r a 

çao n o r m a l e estável; 

- Na região B-C, i n i c i a - s e um m o v i m e n t o ondulatório 

no p r a t o , que f a z o l i q u i d o e a espuma moverem-se 

também p a r a t r a s , em direção contrária ao escoa 

m e n t o , ou s e j a o fenômeno de B a c k - M i x i n g está p r e 

s e n t e no p r a t o . 

C u r v a 2: Característica nos p r a t o s onde a vazão do líquido 

é b a i x a . 

É c o n v e n i e n t e c o n s i d e r a r que a queda de pressão 

em um p r a t o i r r i g a d o , c o n s i s t e da soma de três resistências 

em s e r i e : 

- Queda de pressão d e v i d o ao f l u x o de gás através 

da perfuração ( A P S ) ; 

- Queda de pressão necessária p a r a s u p e r a r a tensão 

s u p e r f i c i a l ( A P ̂ ) ; 

- Queda de pressão r e q u e r i d a p a r a s u p e r a r o peso da 

c o l u n a de líquido no p r a t o A P T_ . 
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Em t e r m o s matemáticos, pode-se r e p r e s e n t a r esse soma 

tório como: 

A P g _ 1 AP S + APo + AP L • ( 5 ) 

onde APa = — •* do < lmm ( 6 ) 

4o 
APa = ? -> do > lmm ( 7 ) 

1 , 3 do + 0,08 d 0 

AP! = 1,3 ( k h w +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y kAh ) Y l Ah = / ( ~ ) 2 ( 8 ) 

Segundo S m i t h ( 1 ) , as p e r d a s de e n e r g i a em um p r a t o 

i r r i g a d o podem s e r c o r r e l a c i o n a d a s através do f a t o r de a e r a 

çaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 : 

Hc = B ( hw + how ) ( 9 ) 

3 = "
 +

 j á c i o ) 
aw + how 

As expressões acima nao l e v a m a bons r e s u l t a d o s , uma 

vez que dependem de correlações p a r a avaliação da queda de 

pressão p a r a um p r a t o s e c o . 

Uma aproximação m e l h o r , p a r a avaliação de 3 , e f e i t a 

através de uma expressão r e s u l t a n t e da observação d i r e t a da 

variação da a l t u r a da espuma no p r a t o c o mbinada com me d i d a s 

- . . . h l 
m a n o m e t r i c a s ou s e j a <p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -r—z— 

h f 

H u t c h i n s o n e t a l i i ( 1 1 ) , d e s e n v o l v e r a m a s e g u i n t e r e 

laçao teórica p a r a c o r r e l a c i o n a r <j> e 3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - * \ 1 " ( 1 1 ) 

Foss e G e r s t e r ( 12 ) , r e a l i z a r a m um e s t u d o c u i d a d o s o 

s o b r e a obtenção da d e n s i d a d e da espuma, em s i s t e m a ar-ãgua. 

Seus dados f o r a m p l o t a d o s em gráfico, em função do p a r a n e 

t r o de e n e r g i a cinética ( F v a ) . 
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2.2 - Hidrodinâmica dos P r a t o s V a l v u l a d o s 

A passagem do gãs p a r a a camada de l i q u i d o que escoa 

s o b r e um p r a t o v a l v u l a d o , e r e g u l a d a p e l a a b e r t u r a variável 

o f e r e c i d a p e l a válvula. A área disponível a passagem do gás 

( S l o t a r e a ) v a r i a d i r e t a m e n t e com a vazão da f a s e g a s o s a . 

As p e r d a s de e n e r g i a s nos p r a t o s v a l v u l a d o s a s s i m co 

mo em q u a l q u e r o u t r o , sao r e p r e s e n t a d a s p e l o s g r a d i e n t e s de 

pressão em P r a t o seco ( A P S ) e em P r a t o I r r i g a d o (AP„_i). 

2.2.1 - Considerações G e r a i s 

Segundo Norman e G r o c o t t ( 1 3 ) , as válvulas em um ' p r a 

t o s e c o , o s c i l a m e n t r e uma posição m e d i a , quando o s i s t e m a 

o p e r a com b a i x a s vazões da f a s e g a s o s a . A a l t u r a da p o s i 

çao que as válvulas alcançaram a c i m a do p r a t o seco e a am 

p l i t u d e das oscilações c r e s c e m com a vazão do gãs, a t e que 

se estabeleça um s i s t e m a estável. 

Esses p e s q u i s a d o r e s , também d e s e n v o l v e r a m duas e x p r e s 

soes que r e l a c i o n a m as forças que atuam s o b r e uma válvula. 

O b s e r v a r a m que p a r a uma d e t e r m i n a d a a b e r t u r a da válvu 

l a , o g r a d i e n t e de pressão em um p r a t o seco e p r o p o r c i o n a l 

2 . . 
ao parâmetro p V D / 2 g . R e p r e s e n t a r a m e s t a p r o p o r c i o n a l i d a d e 

através das s e g u i n t e s expressões: 

— < 0,23 •> = 0,541 ( - f - ) 1 , 7 5 ( 1 2 ) 
d ° ' ( P V o

2 / 2 g ) ' d ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C „ 0 ) 2 3 + _APj m 3 > 1 2 ( 1 3 ) 

d ° ( P V
2 / 2 g ) 
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Também t e n t a r a m e x p l i c a r a i n s t a b i l i d a d e no c o m p o r t a 

mento das válvulas, quando a vazão do gás e b a i x a , f i g u r a ( 6 ) : 

A válvula está em equilíbrio quando as forças que agem so 

b r e e l a sao i g u a i s ao seu p e s o . Nessa f i g u r a , podem s e r v i s t a s 

duas posições de equilíbrio, e uma oscilação da válvula en 

t r e e s t e s d o i s p o n t o s é o b s e r v a d a ( E f e i t o de B e n o u l l i ) . 

B o l l e s ( 1 4 ) , f o r m u l o u um método que p e r m i t e se o b t e r 

os p r i n c i p a i s parâmetros i n e r e n t e s a hidráulica dos p r a t o s 

v a l v u l a d o s . Assume que e s t e t i p o de p r a t o c o m p o r t a - s e como 

um p r a t o p e r f u r a d o , com algumas exceções que sao e v i d e n c i a 

das quando r e a l i z a d a comparação e n t r e os d o i s t i p o s de 

p r a t o s m e n c i o n a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2.2-Comparação e n t r e P r a t o s V a l v u l a d o s (PV)e Perfurados (PF) 

1 . Um p r a t o v a l v u l a d o ê s i m i l a r a um p e r f u r a d o , uma 

vez que p o s s u i v e r t e d o u r o e orifícios; 

2. Os orifícios e n c o n t r a d o s nos PV sao m a i o r e s ; 

3. Cada orifício, nos P~V, é c o b e r t o p o r uma válvula 

que pode se mover l i v r e m e n t e , p a r a cima ou p a r a b a i 

x o , m o t i v a d a apenas p o r forças mecânicas que atuam 

s o b r e a válvula; 

4. B i l l e t e t a l l i (15) r e a l i z a r a m e s t u d o c o m p a r a t i v o e H 

t r e esses p r a t o s u s a n d o o s i s t e m a E s t i r e n o - E t i l 

benzeno e concluíram que: 

. A c a p a c i d a d e máxima dos d o i s p r a t o s e e s s e n c i a l 

mente a mesma; 
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. A c a p a c i d a d e mínima ê m a i o r p a r a os p r a t o s v a i 

v u l a d o s ; 

. A eficiência dos PV não c a i quando a vazão do gás 

é b a i x a . 

5. Os m o d e l o s físicos u t i l i z a d o s p a r a p r e d i z e r o g r a 

d i e n t e de pressão, a eficiência, os p o n t o s onde 

o c o r r e m os fenômenos de g o t e j a m e n t o e inundação no 

p r a t o , são os mesmos que e x i s t e m na l i t e r a t u r a pa 

r a os p r a t o s p e r f u r a d o s , com exceção de: 

. C o e f i c i e n t e de a r r a s t e p a r a os p r a t o s v a l v u l a d o s 

sao m a i o r e s > 

. Ãrea de a b e r t u r a ( s l o t a r e a ) é variável. 

6. P a r a a l t a s vazões da f a s e g a s o s a , t o d a s as vãlvu 

l a s estão c o m p l e t a m e n t e a b e r t a s . N e s t a condição, a 

ãrea de a b e r t u r a e c o n s t a n t e , c o m p o r t a n d o - s e o p r a 

t o v a 1 v u l a d o , c o m o um p e r f u r a d o com orifícios g r a n 

des ; 

7. Par a b a i x a s vazões da f a s e g a s o s a , t o d a s as vãlvii 

l a s estão f e c h a d a s , c a r a c t e r i z a n d o um comportamen 

t o de p r a t o p e r f u r a d o com orifícios p e q u e n o s ; 

8. Par a vazões intermediárias da f a s e g a s o s a , as vãl_ 

v u l a s o s c i l a m , a p r e s e n t a n d o um c o m p o r t a m e n t o i n s t a 

v e l com algumas válvulas a b e r t a s e o u t r a s f e c h a d a s . 
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2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.3 - P e r f o r m a n c e de P r a t o V a l v u l a d o Seco 

Segundo K a f a r o v ( 1 6 ) , 0 g r a d i e n t e de pressão através 

de um p r a t o seco ( A P S ) , nao v a r i a u n i f o r m e n t e com a vazão 

do gãs. D e v i d o esse f a t o , t o r n a - s e difícil e x p r e s s a r a 

dependência de AP S com a v e l o c i d a d e do gãs. 

Dados e x p e r i m e n t a i s p a r a p r a t o s com válvulas t i p o 

G l i t s c h , sao t r a d u z i d o s g r a f i c a m e n t e p e l a f i g u r a ( 7 ) . Nes 

t e g r a f i c o , sao .apontados três regiões de operaçoesque são 

r e p r e s e n t a d a s p o r correlações, i s t o ê:Para o gradiente de Pressão a 

v e l o c i d a d e do gãs. 

. Região I : B a i x a s vazões da f a s e g a s osa (válvulas f e c h a d a s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JTl Mv g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kl Y g f o 
V I - - I I " / < 1 4 > 

onde: = 3500 ( A v 0 / A 0 )
 1 / 2 ( 1 5 ) 

Ç 2 = 6,71 ( A o / A v ) -
2 » 4 9 e 5 , 9 1 ( A o / A v ) ( 1 6 ) 

A P s I = - U ( 1&- ) ( ) ( m r a H g ) ( 1 7 ) 

Região I I : Do p o n t o A ao p o n t o B: vãlvulas p a r c i a l m e n t e 

a b e r t a s . 

0,9 M 

V I I - I I I = °'9 / T ^ szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  I
 ( m / s ) ( 1 8 ) 

g o 

AVMAX 

onde Ç 3 = 920 (AVMAX / A o ) " 2 ' 9 5 ( 1 9 > 

Ç 4 = 2160 ( A V M A X / A o ) ° ' 8 

( 2 0 ) 
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AP - Ç 2 ( ) '+ — < íf" ) ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ n n 7 ( 2 1 ) t o y L g Y L 3600 A Q 

. Região I I I : Válvulas t o t a l m e n t e a b e r t a s . 

AP C = ( ^g ) (_Vo g_ ) 
S I I I g Y l 3600 A 0

; ( 2 2 ) 

B o l l e s ( IA ) s u g e r i u um m o d e l o p a r a d e s c r e v e r o com 

p o r t a m e n t o dos p r a t o s v a l v u l a d o s , c o m o e m o s t r a d o na f i g u r a 

8 A n t e s de a p r e s e n t a r a correlação p a r a AP S, e c o n v e 

n i e n t e uma descrição do c o m p o r t a m e n t o de uma b a n d e j a ou p r a 

t o v a l v u l a d o . 

A b a i x a v e l o c i d a d e da f a s e g a s o s a , t o d a s as válvulas 

estão f e c h a d a s porem o g r a d i e n t e de pressão ( A P £ ) c r e s c e 

com e s t e parâmetro a t e o p o n t o A ( P o n t o de Balanço A b e r t o ) . 

N e s t e p o n t o t o d a s as válvulas permanecem f e c h a d a s porém na 

iminência de a b r i r e m . 

Após o p o n t o A AP S, mantem-se c o n s t a n t e , e x i b i n d o um p i a 

t o r até o p o n t o B ( p o n t o de Balanço A b e r t o ) . N e s t e p o n t o , 

t o d a s as válvulas estão a b e r t a s porém na iminência de f e 

c h a r em. 

Esse m o d e l o , m o s t r a Q u e a s válvulas f e c h a d a s ou a b e r 

t a s podem s e r t r a t a d a s como um tu b o , p o r t a n t o o g r a d i e n t e de 

pressão no p r a t o seco pode s e r dado p e l a s s e g u i n t e s e x p r e s 

s o e s : 

2  

A P s f = Kvf (PV/PL) - j f - ( 2 3 ) 

A P s a = K v a ( p v / P L ) V D

2 / 2 g ( 2 4 ) 

ond e: 

Kvf = e Kva= c o e f . de a r r a s t e dos po n t o s de Balanços f e 
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chado e a b e r t o r e s p e c t i v a m e n t e . 

Quando as válvulas estão p a r c i a l m e n t e a b e r t a s , a p r i n c i p a l 

f o n t e de queda de pressão é o seu próprio p e s o , ou s e j a : 

A p

s = C v p H v R v p (Pv/PL) ( 2 5 ) 

Para as válvulas do t i p o GLITSCH V ~ l , os c o e f i c i e n t e s men 

c i o n a d o s possuem os s e g u i n t e s v a l o r e s : K v f = 5,5;K„„ = 33.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X,
 7 ' VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C l * 

e C Vp = 1,25. Os v a 1 o r e s ' d e s t e s . c o e f i c i e n t e s , f o r a m s u b s t i 

tuídos nas equações ( 2 3 ) e ( 2 4 ) , f o r n e c e n d o a c u r v a a p r e 

s e n t a d a a n t e r i o r m e n t e , f i g u r a ( 8 ) . 

As v e l o c i d a d e s c r i t i c a s dos Balanços de p o n t o s f e c h a d o 

e a b e r t o , sao r e s p e c t i v a m e n t e dadas p e l a s s e g u i n t e s e x p r e s 

soes : 

v v b f = / H v R V p ( C v p / K v a ) ( P v m / P v ) ( 2 6 ) 

V v b a

 = ^ H v R v P ( C v p / ^ Pvm/Pv ( 2 7 ) 

onde: ^ í M _ = / JxflL ( 2 8 ) 

Vvbf .. K v f 

Ao se t r a b a l h a r na f a i x a de v e l o c i d a d e V v D f < V < Vvba, 

o c o r r e m d o i s fenômenos i n t e r e s s a n t e s : 

. Ao c r e s c e r a v e l o c i d a d e AP mantem-se c o n s t a n t e ; 

. As válvulas o s c i l a m e n t r e a posição f e c h a d a e a b e r 

t a , nao a t i n g i n d o uma posição estável. 

K l e i n ( 1 7 ) , j u s t i f i c a o fenômeno a p r e s e n t a d o no P r L 

m e i r o i t e m do parágrafo a n t e r i o r , através da seguinte observação: 

" A c r e d i t a - s e que o m o v i m e n t o oscilatório das v a l v u 

l a s , d i s s i p e e n e r g i a cinética a c a r r e t a n d o um p l a t o r 
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na c u r v a AP S x F v a " . 

Fase s a n ( 1 0 ) t r a b a l h a n d o com válvulas do t i p o KOCH-T, 

nao o b t e v e uma região de Pressão c o n s t a n t e e n t r e os p o n t o s 

de alanço, como p r e v i s t o p e l a l i t e r a t u r a . 

As t e o r i a s f o r m u l a d a s até h o j e , não possuem um modelo 

e s p e c i f i c o p a r a esse t i p o de válvula. 

B o l l e s ( 1 4 ) e K l e i n ( 1 7 ) , ao d e s e n v o l v e r e m seus mode 

l o s t i v e r a m como base os dados p a r a válvulas do t i p o GLI 

TSCH-V1. Em ambos os a r t i g o s , o m o d e l o a p r e s e n t a d o prevê 

uma região de Pressão c o n s t a n t e e n t r e os p o n t o s de alanço. 

P i q u e u r e V e r h o l y e ( 1 8 ) 5 a p r e s e n t a r a m dados e x p e r i m e n 

t a i s p a r a f l e x i t r a y t i p o T - VENTURI e p r a t o s v a l v u l a d o s t i 

po GLITSCH A - l e GLITSCH V - l . Em t o d o s os c a s o s , f o r a m en 

c o n t r a d o s um g r a d i e n t e de r e s s a o e n t r e os p o n t o s de B a l a n 

ç o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 - P e r f o r m a n c e de P r a t o V a l v u l a d o I r r i g a d o 

De a c o r d o com K a f a r o v ( 1 6 ) , o g r a d i e n t e de pressão t o 

t a l em um P r a t o V a l v u l a d o (APg.^,) é dado p e l a soma dos g r a 

d i e n t e s de Pressão através do P r a t o seco e através da cama 

da de l i q u i d o a e r a d a ( A P i ) , i s t o é: 

APg.n = AP S + AP! ( 2 9 ) 

Na f i g u r a ( 7 ) , sao a p r e s e n t a d a s c u r v a s que r e p r e s e -

tam a dependência de APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 com a v e l o c i d a d e do gãs para t r e s 

c a r g a s de líquido d i f e r e n t e s . Essas c u r v a s f o r a m o b t i d a s 

p a r a válvulas t i p o GLITSCH. 
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Para a v a l i a r A P g - 1 > u t i l i z a - s e uma das expressões p a r a 

AP g s u g e r i d a s p o r K a f a r o v , d e p e ndendo da c a r g a do f l u x o ga 

s o s o . Sao válidas p a r a APi as s e g u i n t e s correlações: 

Região I I - I I I : 

AP, - 0,27 ( A 0 / F D ) - ° '
2 5 h j > . « L a ° ^ 3 5 

( 3 0 ) 

onde: F =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,2 ( 2 A d + A a c ) e ( 3 1 ) 

A a , c " L I ( t / d v )
2 A ( 3 2 ) 

Região I - I I : • 

AP! = 0,65 . l , 2 - V o ( A o / A p r 0 > 2 5 h w 0 . 8 5 ^ 0 , 3 5 ( 3 3 ) 

0 uso d e s t a u l t i m a correlação deve s e r f e i t o , apenas 

em cálculos e s t i m a t i v o s a nível de p r o j e t o , uma vez que na 

Região I da c u r v a APg_! x V D, as funções hidrodinâmicas sao 

e x t r e m a m e n t e instáveis. 

B o l l e s ( 1 4 ) também sugere', um método a d i t i v o p a r a ava 

liaçao do g r a d i e n t e de Pressão através de um P r a t o i r r i g a d o ; 

i s t o é: AP g ê somada a queda de Pressão e n c o n t r a d a na espu 

ma : 

APg_! = hs + h f ( 3 4 ) 

a queda de Pressão através da espuma pode s e r e s t i m a d a p o r : 

h f = 6 (hw + how) ( 3 5 ) 

Onde 3 é o f a t o r de aeraçao p a r a p r a t o s p e r f u r a d o s . 

K l e i n (17 ) , em seu a r t i g o , c r i t i c a o modelo p r o p o s t o 
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p o r B o l l e s , e x a t a m e n t e no que se r e f e r e a correlação u t i l i 

zada p a r a se c a l c u l a r a queda de ressão através da espuma. 

Acha c o n s e r v a t i v o o uso do f a t o r de aeração ( 3 ) p a r a p r a 

t o s p e r f u r a d o s , n e s s a correlação. 

A r g u m e n t a que, a f o r m a como f a s e g a s o s a e n t r a em c o n t a t o com 

a f a s e líquida, nos d o i s t i p o s de p r a t o s e b a s t a n t e d i f e r e n 

c i a d a . Nos p r a t o s p e r f u r a d o s , o v a p o r p e n e t r a v e r t i c a l m e n t e 

na camada de líquido,enquanto que nos p r a t o s v a l v u l a d o s l a 

t e r a l n e n t e . 

T a l diferenciação, l e v a a um f a t o r de aeraçao menor p a r a os 

p r a t o s v a l v u l a d o s . ( f i g u r a 11 ) 

Pr o p e em em c o n t r a p a r t i d a , uma correlação, que a p r e 

s e n t a uma precisão em t o r n o de - 24% p a r a o c a l c u l o de AP^. 

E s t a correlação f o i d e s e n v o l v i d a com base em publicações so 

b r e p r a t o s v a l v u l a d o s ; f i g u r a s ( 9 ) , ( 10 ) • L e v a n d o - s e em 

consideração e s t a correlação p a r a o f a t o r de aeraçao, t o d a s 

relações d e s e n v o l v i d a s p a r a AP , dos p r a t o s p e r f u r a d o s sao 

v a l i d a s . 

F a s e s a n ( 1 0 ) , c o r r e l a c i o n o u a p e r d a de c a r g a t o t a l em 

um p r a t o v a l v u l a d o t i p o KOCH, com a v e l o c i d a d e de orifício 

p a r a c i n c o d i f e r e n t e s vazões de líquido. 

C o n c l u i u que AP .. c r e s c e nao so com a v e l o c i d a d e de orifí 

g-1 _ 

c i o bem como com a vazão do líquido no P r a t o . 

Os dados c o l e t a d o s p a r a b a i x a s vazões de gás, m o s t r a m que 

o fenômeno de g o t e j a m e n t o p a r a o p r a t o a n t e r i o r e i n s i g n i f i ^ 

c a n t e . 
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2.3 - Hidrodinâmica de P r a t o s M i s t o s 

E s t e t i p o de p r a t o tem s i d o a p o n t a d o como um e q u i p a -

mento de c o n t a t o p r o m i s s o r . Combina as p r o p r i e d a d e s favorã 

v e i s dos p r a t o s p e r f u r a d o s e dos v a l v u l a d o s ( 3 ) , a t u a l 

m e n t e , vêem sendo e m p r e g a d o s , em f a s e i n d u s t r i a l , no Japão 

e na Alemanha. 

Os p r a t o s M i s t o s éstao a p r e s e n t a n d o bons r e s u l t a d o s , 

em t e r m o s f u n c i o n a i s , porém sua eficiência e s t a abaixo da 

o f e r e c i d a p e l o s p r a t o s p e r f u r a d o s . É possível, a u m e n t a r 

s i g n i f i c a n t e m e n t e as f a i x a s de operações estáveis e de e f i 

ciência através de um m e l h o r a m e n t o no d e s i g n das válvulas 

( 19 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - P e r f o r m a n c e de P r a t o s M i s t o s Secos 

V e s n o v s k i i e t a l l i , p r o p u s e r a m um modelo que r e l a c i o 

na o g r a d i e n t e de Pressão através de um p r a t o Seco (AP ) 

com a relação Gv/Fo (onde GvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o peso das válvulas e F 0 a_ 

r e a a b e r t a d e s t i n a d o a f a s e g a s o s a ) e a v e l o c i d a d e de o r i _ 

fício Vo . E s t a relação f o i o b t i d a e m p i r i c a m e n t e p a r a o s i s_ 

tema a g u a - a r , a pressão d e s t a equação ê de 10%. 

„ •. ( 3 , 3 • 0,026 V,, 1- 4 5 p » ' " 5 
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2.3.2 - P e r f o r m a n c e de P r a t o s M i s t o s I r r i g a d o s 

As investigações s o b r e a hidrodinâmica dos p r a t o s mis 

t o s , r e a l i z a d a s por V e s n o v s k i i e t a l l i , i n d i c a m que e s t e t i 

po de p r a t o pode o p e r a r em r e g i m e c o r r e s p o n d e n t e aos p r a t o s 

p e r f u r a d o s (válvulas f e c h a d a s ) bem como em r e g i m e c o r r e s p o n 

d e n t e aos p r a t o s v a l v u l a d o s . 

0 g r a d i e n t e de pressão em«um p r a t o i r r i g a d o (AP -) 

S 

pode s e r d e f i n i d o como a soma da g r a d i e n t e de pressão seco 

(AP^) do g r a d i e n t e de pressão r e f e r e n t e a tensão s u p e r f i 

c i a i ( A P o ) , ou s e j a : 

AP . = AP C + APa 
g - 1  s 

onde APa -> e c a l c u l a d o através de expressões p r o p o s t a s p a r a 

p r a t o s p e r f u.r a d o s . 

A p a r t i r de dados e x p e r i m e n t a i s c o r r e l a c i o n a d o s , p r o 

puseram o s e g u i n t e m o d e l o : com - 15% de precisão 

AP 
P L 

g - 1 1 0 0 0 
£ 250 - 73 , 5 (W ^ P G )

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 C i 

ond e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C1 = 2 , 8 ( L / 6 1 ) 1 ' 6 + - ~  = 0 , 2 - 0 , 5 2 5 

Ci . - 1 •+ = 0 , 5 2 5 - 1 , 6 3 
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CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A f i g u r a 1 a p r e s e n t a as três p a r t e s que formam o f o r 

mam o protótipo construído p a r a s i m u l a r um estágio ou um pra 

t o de uma t o r r e de separação. 

A p a r t e c e n t r a l a p r e s e n t a d a na f i g u r a 1 , e s q u e m a t i z a 

c p r a t o construído. C o n s i s t e de uma chapa r e t a n g u l a r de 

acrílico t r a n s p a r e n t e e com a s e g u i n t e dimensão: 21,5 cm da 

l a r g u r a , 78,6 cm de c o m p r i m e n t o e 0,32 cm de e s p e s s u r a . 

Ê d o t a d a de uma r e p r e s a e de um v e r t e d o r o de PVC de diãme 

t r o i n t e r n o i g u a l a3,15cm e c u j o d e s l o c a m e n t o v e r t i c a l ê r e 

g u l a v e l , p e r m i t i n d o d e s t a m a n e i r a , c o n t r o l a r - s e o nível da 

camada de líquido que escoa no p r a t o . 

A p a r t e i n f e r i o r da f i g u r a 1 , r e p r e s e n t a um reservatõ 

r i o em acrílico, de f o r m a e v a z a d a p o r onde entr a o gás ( a r ) p r o 

v e n i e n t e de três c o m p r e s s o r e s . A f o r m a evazada do reservatõ 

r i o , a s s i m como uma c a l h a de PVC, c o l o c a d a na e n t r a d a do 

gás, f o r a m u t i l i z a d a s p a r a u n i f o r m i z a r a destribuiçao do 

f l u x o g a s o s o . P a r a tomada de pressão, f o i a c o p l a d o ao r e s e r 

vatõrio um manómetro em f o r m a de U. 

A p a r t e s u p e r i o r do e q u i p a m e n t o m o n t a d o , c o n s i s t e de 

um tampo de 19 cm de a l t u r a . Do l a d o r e s e r v a d o p a r a a l i m e n 

tacão de líquido, e x i s t e um p l a c a de a l t u r a variável, que 

a t u a como uma r e p r e s a g a r a n t i n d o um escoamento u n i f o r m e do 
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l i q u i d o acima do p r a t o . 

E n t r e cada uma d e s t a s três p a r t e s do e q u i p a m e n t o en 

c o n t r a m - s e f i t a s de b o r r a c h a que p e r m i t e m uma vedação p e r 

f e i t a do s i s t e m a . 

0 p r a t o construído, f o i e l a b o r a d o com a v e r s a t i b i 1 i d a 

de de p o d e r o p e r a r como p r a t o p e r f u r a d o , v a l v u l a d o e m i s t o , 

b a s t a n d o p o r t a n t o lançar mao de um s i m p l e s l a c r e nas d i v e r 

sas perfurações e x i s t e n t e s , com f i t a a d e s i v a . 

As válvulas empregadas sao r e t a n g u l a r e s em aço i n o x i 

dãvcl, de dimensão 3x2 cm*; Suas h a s t e s s u s . t e n t a d o r a s são 

cilíndricas em f e r r o n i q u e l a d o . T a i s h a s t e s c o n s t i t u e m os 

I>es das válvulas, que possuem um c o m p r i m e n t o de 3,5 cm. 

0 p r a t o e l a b o r a d o e p r o v i d o de 15 válvulas, d i s p o s t a s 

em 5 f i l a s de três . Cada válvula f i c a c e n t r a l i z a d a a c i m a de 

um f u r o p r i n c i p a l de diâmetro i n t e r n o i g u a l a 3,17mm. Os 

d o i s pes das válvulas, p e r m i t e m um d e s l o c a m e n t o v e r t i c a l va 

riável através de d o i s pequenos orifícios. D o i s anéis debor 

r a c h a , c o l o c a d o s nas e x t r e m i d a d e s dos pes l i m i t a m o d e s l o c a 

mento das válvulas. 

E n t r e cada f i l a de válvulas estão destribuídos d o i s 

c o n j u n t o s de perfurações, t o t a l i z a n d o o i t o em t o d o p r a t o . 

Cada c o n j u n t o contêm s e t e perfurações a r r a n j a d a s em f o r m a 

h e x a g o n a l c e n t r a d a . 0 diâmetro da perfuração c e n t r a l é de 

3.17mm e os diâmetros dos dem a i s sao i g u a i s a 2mm. 
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3.1 - E q u i p a m e n t o s de A p o i o 

P a r a o f u n c i o n a m e n t o do p r a t 

f o r a m a g r e g a d o s ao s i s t e m a c o n s t r u 

men t o s: 

. 02 Com p r e s s o r e s Trifásicos 

dade de 1,0 CV e f r e q u e n c i 

p e l a JOMAR - B r a s i l ; 

. 01 Compressor Trifásico do 

de 3/4 CV e frequência de 

JOMAR - B r a s i l ; 

. 01 Rotámetro CALQFLOR, d 

f a b r i c a d o p e l a BLUE WHITE 

p a r a medição do f l u x o gaso 

. 01 Rotámetro CALQFLOR, de 

b r i c a d o p e l a BLUE WHITE AND WESTMINSTER C A . - USA, 

p a r a medição do f l u x o de l i q u i d o . 

3.2 - M e t o d o l o g i a E x p e r i m e n t a l 

0 s i s t e m a bifásico empregado p a r a se a v a l i a r a h i d r o _ 

dinâmica dos p r a t o s p r o p o s t o s , f o i água-ar. 

0 f l u x o de ar e f o r n e c i d o p o r três c o m p r e s s o r e s , d i s p o s t o s 

em s e r i e e o f l u x o de água p e l a r e d e de a b a s t e c i m e n t o l o c a l 

sem nenhum t r a t a m e n t o l a b o r a t o r i a l . 

A alimentação do líquido e f e i t a a p a r t i r de um reservatõ 

r i o m a n t i d o a nível c o n s t a n t e . 

o e obtenção dos d a d o s , 

i d o , o s s e g u i n t e s e q u i p a 

do t i p o FT2, com c a p a c i 

• 

a de 3600 RPM, f a b r i c a d o s 

t i p o F T 1 , com c a p a c i d a d e 

3600 RPM, f a b r i c a d o p e l a 

• 

e c a p a c i d a d e de 40 l / m i n , 

AND WESTMINSTER CA.-US A, 

s o; 

c a p a c i d a d e de 4 l / m i n , f a 
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O p r a t o construído, sendo versátil, o f e r e c e u a p o s s i 

b i l i d a d e de se t r a b a l h a r com d i v e r s o s t i p o s de c o n f i g u r a 

ções, i s t o ê : 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— P r a t o V a l v u l a d o (PV) 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P r a t o Per f u r ado com 1 f u r o (PF1) 

3 - P r a t o P e r f u r ado com 3 f u r o s (PF3) 

4 - P r a t o Per f u r a d o com 5 f u r o s (P F 5) 

5 - P r a t o P e r f u r ad o com 6 f u r o s (PF6) 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
P r a t o Pèr f u r a d o com 7 f u r o s (PF7) 

7 - P r a t o M i s t o -Vál vu 1 a + 1 f u r o (PM1F) 

8 - P r a t o Mis t o - V a l v u 1 a + 3 f u r o s (PM3F) 

9 - P r a t o M i s t o -Válvula + 5 f u r o s (PM5F) 

10 - P r a t o M i s t o -Válvula + 6 f u r o s (PM6F) 

11 

-
P r a t o M i s t o -Válvula + 7 f u r o s (PM7F) 

P a r a t a l , p a r t i n d o - s e do c o n j u n t o das válvulas e das per 

furacões e x i s t e n t e s no p r a t o i n i c i a l e de l a c r e s com f i t a 

a d e s i v a , o b t i n h a - s e a configuração d e s e j a d a . 

Uma vez d e f i n i d a a configuração do P r a t o , e f e t u a v a - s e 

as medidas dos parâmetros h i d r o d i n a m i c o s , ou s e j a do g r a 

d i e n t e de pressão através do p r a t o seco (APs) e do g r a d i e n 

t e de pressão através do p r a t o i r r i g a d o ou molhado ( A P g _ n ) . 

As medições dos parâmetros m e n c i o n a d o s no parágrafo 

a c i m a , f o r a m r e a l i z a d a s nas f a i x a s de vazão de 18,431/h até 

58,4 l / h p a r a o líquido e 9020 até 4860 l / h p a r a o gás. 

As m e d i d a s do g r a d i e n t e de Pressão através do P r a t o se 

co ( A P s ) , f o r a m o b t i d a s p a r a cada configuração, v a r i a n d o - s e 

a vazão da f a s e g a s o s a d e n t r o da f a i x a m e n c i o n a d a p r e v i a 

m e n t e , tomando-se o c u i d a d o de e s p e r a r a estabilização do 
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s i s t e m a a cada nova vazão do g a s . 

Com o p r a t o m o l h a d o , v a r i a v a - s e a acumulação de líquido 

no mesmo, dependendo da a l t u r a do v e t e d o r o e s t i p u l a d a . T r a 

b a l h o u - s e com q u a t r o d i f e r e n t e s a l t u r a s de líquido no p r a t o , 

sendo a f a i x a de variação d e s t e parâmetro de 1 até 4 cm. 

Para cada t i p o de configuração, p r o c u r o u - s e i n v e s t i g a r 

a i n f l u e n c i a dos parâmetros a b a i x o r e l a c i o n a d o s , s o b r e o gra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t" 

d i e n t e de pressão A P g - i ( 

. A l t u r a da camada no p r a t o ; 

. Vazão do líquido; 

. Vazão do Gas. 

Com o o b j e t i v o de se o b s e r v a r a i n f l u e n c i a do peso das 

válvulas, p a r a cada configuração, esse parâmetro f o i mo 

d i f i c a d o q u a t r o v e z e s , r e a 1 i z a n d o-se em s e g u i d a as medições 

d os APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a - i • 
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CAPÍTULO I V 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

D u r a n t e o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t a p e s q u i s a , p r o c u r o u - s e 

i n v e s t i g a r a influência das vazões do líquido e do gás, da 

a l t u r a da camada líquida que e s c o a v a no p r a t o , do peso das 

válvulas e do numero de orifício, s o b r e os parâmetros h i d r o 

dinâmicos ( A P g , AP^_^, c o e f i c i e n t e de a r r a s t e ) dos P r a t o s 

P e r f u r a d o s , vâlvulados e M i s t o s . 

Uma observação v i s u a l d u r a n t e o f u n c i o n a m e n t o dos d i 

v e r s o s p r a t o s m e n c i o n a d o s , r e v e l a os s e g u i n t e s a s p e c t o s : 

. Um escoam e n t o p r e f e r e n c i a l do líquido, l o c a l i z a - s e 

na região l a t e r a l do e q u i p a m e n t o , e n t r e a região de 

b o r b u l h a m e n t o e as p a r e d e s do tampo; 

. Esse escoamento p r e f e r e n c i a l , aumenta de 

i n t e n s i d a d e com a vazão da fase l i q u i d a e com a l t u r a da 

camada de líquido no p r a t o ; 

. Quando se o p e r a com a l t a s vazões de líquido e degas 

a p a r e c e o fenômeno denominad ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BACK-MIXING i s t o e, um 

m o v i m e n t o p o r p a r t e do 1íquido . o p o s t o ao escoamento 

Esse fenômeno nao f o i e x p l o r a d o n e s t a p e s q u i s a . 
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4.1 - P r a t o s P e r f u r a d o s 

4.1.1 - P r a t o s P e r f u r a d o s S e cos 

A t a b e l a 1 , r e f e r e - s e aos dados c o l e t a d o s p a r a o gr a 

d i e n t e de Pressão através dos p r a t o s p e r f u r a d o s secos em 

função da vazão da f a s e gasosa-, t e n d o como f a t o r l i m i t a n t e 

a configuração do P r a t o . 

Dessa t a b e l a , f o r a m construídas as c u r v a s e n c o n t r a d a s 

na f i g u r a 12 , e o b t i d o s os c o e f i c i e n t e s de a r r a s t e p a r a os 

d i v e r s o s P r a t o s P e r f u r a d o s . 

As c u r v a s superem uma relação geométr i c a e n t r e os d o i s pa_ 

râmetros a n a l i s a d o s , - p a r a t o d o s os t i p o s de p r a t o s , i s 

t o e : 

AP s = A G n 

P a r a e l u c i d a r esse f a t o , f o r a m r e a l i z a d a s regressões 

a p a r t i r . d o s dados o b t i d o s , que l e v a r a m aos s e g u i n t e s r e 

s u 11 ad o s : 

índice da C o e f . da 

P r a t o c u r v a ( n ) c u r v a (A) r 

PF1 1,48 1 , 6 5 . 1 0 ~ 3 0,993 

PF3 1,59 7 , 6 9 . 1 0 ~ 4 0,996 

PF5 1 , 80 1 , 0 9 . I O " 4 0, 997 

PF6 1,74 1,43.IO" 4 . 0,997 

pp7 1,89 4 , 9 1 . I O - 5 0,999 
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A r n o l d e t a l i i ( 4 ) , e n c o n t r a r a m que AP G pode s e r c o r 

r e l a c i o n a d o com a v e l o c i d a d e de orifício ( V Q ) através da ex 

pressão AP G = K V Q » . 

A v e l o c i d a d e de orifício pode s e r o b t i d a d i v i d i n d o - s e a va 

zao volumétrica do gãs p e l a ãrea t o t a l das perfurações e x i s 

t e n t e s no p r a t o . 

Com relação ao e x p o e n t e ( n ) da c u r v a p r o p o s t a p o r a 

q u e l e s p e s q u i s a d o r e s , f o r a m e n c o n t r a d o s d e s v i o s da ordem de 

17,77% e 11,67% p a r a os p r a t o s PF1 e PF3 , r e s p ec t i vamen t e .Pa 

r a os demais p r a t o s , o d e s v i o s i t u a - s e na f a i x a de 5%. 

A causa d e s s a diferença e n c o n t r a d a na ordem dos des 

v i o s p a r a os p r a t o s PF1 e PF3, e s t a na p a r c a destribuiçao 

dos orifícios s o b r e os r e f e r i d o s p r a t o s . 

A i n d a s o b r e a p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e os parâmetros 

AP S e Q, f o i o b s e r v a d o que a c u r v a que r e p r e s e n t a o p r a t o 

PF5, p o s s u i o e x p o e n t e ( n ) m a i o r em relação ao a p r e s e n t a d o 

p e l o p r a t o PF6. E s t e f a t o é j u s t i f i c a d o p e l a nao u n i f o r m i 

dade na dimensão dos diâmetros dos. orifícios. 

Os dados e x p e r i m e n t a i s p a r a AP G, também f o r a m u t i l i z a 

dos na t e n t a t i v a de a v a l i a r os c o e f i c i e n t e s de orifício 

p a r a cada p r a t o , u t i l i z a n d o a s e g u i n t e expressão ( 20 ) . 

AP S= 1 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JLo ) 2 
S 2 g p g C 0

 ; 

Não f o i e n c o n t r a d o um c o m p o r t a m e n t o u n i f o r m e na c u r v a 

C 0 x V D. 0 c o e f i c i e n t e de orifício p a r a os t i p o s de p r a t o s 

p e r f u r a d o s e s t u d a d o s , v a r i a e n t r e 1,50 - 2,50 . T a l com 

p o r t a m e n t o deve s e r r e l a c i o n a d o ao f a t o de que, a equação a_ 

cima c i t a d a , r e f e r e - s e a um p r a t o t o t a l m e n t e p e r f u r a d o 
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em sua área a t i v a . I s t o l i m i t a a utilização d e s s a equação, 

n e s t e c a s o , v i s t o que o p r a t o t i p o ' p e r f u r a d o ' não a p r e s e n t a 

uma destribuição u n i f o r m e das perfurações na t o t a l i d a d e 

d e s s a ãr ea .. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 «- P r a t o s P e r f u r a d o s I r r i g a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

A p e r f o r m a n c e dos p r a t o s p e r f u 

c a r a c t e r i z a d a nas t a b e l a s 2 a 6. E s t 

os v a l o r e s o b t i d o s p a r a AP , v e r s u s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r g -1 

mo parâmetro a a l t u r a da camada de 1 

b r e o p r a t o . 

A i n f l u e n c i a d e s s e parâmetro s 

ao compararmos os v a l o r e s o b t i d o s p a r a as a l t u r a s de l i q u i 

do de 2 a 4 cm,com os e n c o n t r a d o s p a r a a a l t u r a de l c m de lí 

q u i d o . F o i e n c o n t r a d o que, a diferença e n t r e e s t e s v a l o r e s 

i a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l a camada hidrostática de l i q u i d o no 

p r a t o . 

D u r a n t e a c o l e t a de d a d o s , f o i v a r i a d a a vazão do l i 

q u i d o , t r a b a l h o u - s e com três vazões d i f e r e n t e s . 

A influência d e s s e parâmetro s o b r e AP n , é p r a t i c a 

g-1 — 

mente i n s i g n i f i c a n t e , l e v a n d o a uma sobreposição de p o n t o s . 

E s t e f a t o , p e r m i t i u t r a t a r os dados através de uma mê 

d i a ar i tmét i c a . 

Quando os p r a t o s f u n c i o n a m â b a i x a vazões- de gás, ob 

s e r v a - s e que o fenômeno de g o t e j a m e n t o está p r e s e n t e . A i n 

t e n s i d a d e d e s t e fenômeno, aumenta â medida que c r e s c e o nu 

r a d o s i r r i g a d o s , está 

as t a b e l a s , a p r e s e n t a m 

vazão do gás, t e n d o co 

í q u i d o que escoa' so 

o b r e AP ,, ê o b s e r v a d a 
g-1 
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mero de orifícios p a r a f o r m a r um novo t i p o de p r a t o p e r f u r a 

d o . 

A interação e n t r e as f a s e s líquida e gasosa nos p r a 

t o s PF1 e PF3, dá-se através de r e g i m e de j a t o s sem a f o r 

mação de espuma. Nos p r a t o s r e s t a n t e s (PF5, PF6, P F 7 ) , o 

b o r b u l h a m e n t o é i n t e n s o , p r o p o r c i o n a n d o um bom c o n t a t o en 

t r e as f a s e s , o c a s i o n a n d o uma camada e x t e n s a de espuma so 

b r e o p r a t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - P r a t o s V a l v u l a d o s 

A hidrodinâmica dos p r a t o s v a l v u l a d o s f o i e s t u d a d a sob 

a ótica de como o peso das válvulas que compõem os p r a t o s , 

i n f l u e n c i a r i a m os parâmetros AP S, AP e o c o e f i c i e n t e de 

ê 
a r r a s t e . 

T r a b a l h o u - s e com válvulas de q u a t r o pesos d i f e r e n t e s , 

ou s e j a , válvula A, B, C, D com pesos de 3,90g» 5,00g, 

6,06g, 7,01g, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Essas válvulas o r i g i n a r a m os s e g u i n t e s p r a t o s v a l v u l a d o s : 

PVA •+ P r a t o v a l v u 1 a d o cu j a s válvulas p e s am 3,90g 

PVB •*• P r a t o v a 1 v u l a d o c u j a s v a l v u l a s pesam 5,00g 

PVC •> P r a t o v a l v u l a d o c u j a s válvulas p e s am 6,06g 

PVD -> P r a t o v a l v u l a d o c u j a s válvulas pesam 7,01g 
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4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - P r a t o s V a l v u l a d o s Secos 

A t a b e l a 7 , compara os v a l o r e s o b t i d o s p a r a em AP g 

em cada p r a t o , p a r a d i v e r s a s vazões do gás. O b s e r v a - s e que 

d e n t r o da f a i x a de vazão do gás que se t r a b a l h o u , há um au 

mento d i s c r e t o nos AP g com o aumento do peso das válvulas. 

A p a r t i r das c u r v a s AP g v e r s u s Q ( f i g u r a 12 ) , f Q i 

v e r i f i c a d o um c o m p o r t a m e n t o «uniforme e n t r e e s s e s paráme 

t r o s , contrariando a citação de Kafarov ( 1 6 ) e mo s t r ad o na f igura 7 . 

D e n t r o das condições de operação d e s t a p e s q u i s a v e r i f i c a - s e 

que AP S c r e s c e com a vazão do gas porem a c u r v a que r e p r e 

s e n t a e s t e c o m p o r t a m e n t o , s i t u a - s e na região I , c i t a d a 

l i t e r a t u r a , i s t o ê : na região onde as válvulas estão f e c h a 

d a s . E s t e c o m p o r t a m e n t o e d e v i d o a b a i x a potência o f e r e c i d a 

p e l o s c o m p r e s s o r e s . 

Nos l i m i t e s em que se t r a b a l h o u , p a r a as vazões de 

gás, pode-se r e p r e s e n t a r a queda de pressão através de um 

p r a t o v a l v u l a d o seco p e l a s e g u i n t e expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

AP = D + K v f V 2 -s v t P L 2g 

onde K v f e o mesmo c o e f i c i e n t e de balanço f e c h a d o p r o p o s t o 

p e l o modelo de B o l l e s p a r a p e r f o r m a n c e de p r a t o s v a l v u l a d o s 

secos ( 1 4 ) . 

Através de regressão l i n e a r , o b t e v e - s e os s e g u i n t e s 

v a l o r e s p a r a os c o e f i c i e n t e s D e KVf. 
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P r a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KV f D r 

PVA 0,39 0,0240 0,994 

PVB 0,56 0,0196 0,995 

PVC 0,58 0,0225 0,996 

PVD 0,6 7 0,0220 0,998 

0 modelo de B o l l c s O ) prevê uma região em que AP 
s 

ê c o n s t a n t e e n t r e os p o n t o s de balanço f echado e a b e r t o . N a o 

f o i e n c o n t r a d a uma região com e s t a c a r a c terística quand o se 

t r a b a l h a v a com os p r a t o s v a l v u l a d o s . Pos s i v e l m e n t e, esse 

c o m p o r t a m e n t o a p r e s e n t a d o p e l o PV, d e v e - se ao d e s i g n das 

válvulas e do próprio p r a t o . 

4.2.2 - P r a t o s V a l v u l a d o s I r r i g a d o s 

P a r a se a v a l i a r a p e r f o r m a n'c e dos p r a t o s v a l v u l a d o s 

i r r i g a d o s , v a r i a n d o - s e a vazão do gás, f o r a m c o l h i d o s da 

dos de AP ^ p a r a t r e s vazões de líquido, em q u a t r o d i f c 

r e n t e s a l t u r a s da camada de líquido. 

Nos p r a t o s v a l v u l a d o s , a l g u m a s válvulas o s c i l a m en 

t r e uma posição média, ao se t r a b a l h a r a b a i x a s vazões de 

gás, com camadas líquidas de 1 e 2 cm de a l t u r a . 

Esse c o m p o r t a m e n t o instável que as válvulas a p r e s e n 

tam, t o r n a - s e mais i n t e n s o com o aumento do peso das válvu 

l a s ; pode s e r e v i d e n c i a d o através das s e g u i n t e s observações 

v i s u a i s : 
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. P r a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A: As válvulas abrem p a r a t o d a s vazões do gás e a l 

t u r a s da camada líquida; 

. P r a t o s B-C: Ã medida que se aumenta o peso das válvulas, 

a tendência destes d i s p o s i t i v o s é de permanecerem par 

c i a l m e n t e a b e r t o s ou t r e p i d a n d o s o b r e o p r a t o . 

A m e dida que a vazão do gás a u m e n t a , o c o m p o r t a m e n t o das 

válvulas t o r n a - s e mais estável, a p r e s e n t a n d o uma posição mê 

d i a de equilíbrio. 

Os dados b r u t o s de AP ., , o b t i d o s p a r a cada vazão de 
g-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v 

líquidos, f o r a m s u b m e t i d o s a uma m e d i a aritmética, uma vez 

que nao a p r e s e n t a v a m flutuações consideráveis. 

Os d a d o s , d e s t a m a n e i r a t r a t a d o s , podem s e r e n c o n t r a d a s nas 

t a b e l a s 8 a 10. 

A influência da camada líquida s o b r e o g r a d i e n t e de 

pressão através do p r a t o PVA, está a p r e s e n t a d o na f i g u r a ( 1 3 ) . 

Nessa f i g u r a , as c u r v a s m o s t r a m - s e p r a t i c a m e n t e p a r a 

l e i a s . D i s t a m uma das o u t r a s - l e m , d i s t a n c i a e s t a , que é 

p r a t i c a m e n t e a diferença e n t r e as a l t u r a s da camada l i q u i d a 

s o b r e d p r a t o . E s t e d e s l o c a m e n t o das c u r v a s , d e v e - s e ao f a 

t o da camada líquida a c r e s c e r sua a l t u r a ao g r a d i e n t e de 

pressão através do prato seco mais g r a d i e n t e de pressão n e c e s s a 

r i o p a r a a e r a r o líquido. 

Para os p r a t o s B-C, f o r a m r e p r e s e n t a d a s g r a f i c a m e n t e 

a relação AP^_^ x Q, apenas p a r a as duas camadas líqui_ 

das e x t e r n a s ( l - 3 c m ) , f i g u r a ( 1 * ) . As c u r v a s , nao são p a r a 

l e i a s , havendo t r e c h o s onde a distância e n t r e e l a s ê sup-e 

r i o r as camadas hidrostáticas do líquido. Nesses t r e c h o s , a 
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contribuição do g r a d i e n t e de pressão necessário p a r a a e r a r -

o l i q u i d o a AP .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é bem m a i o r que no p r a t o v a l v u l a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A. 

A influência do peso das válvulas s o b r e AP . estã 

g-1 
r e p r e s e n t a d o na f i g u r a 1 4 . Observa-se que: 

. Para camada l i q u i d a de l c m de a l t u r a , AP . d i m i n u i com o 
g-1 

aumento do peso das válvulas, e x c e t o p a r a vazões do gãs 

3 ~ 
menores que 25m / h , onde a q u e l e parâmetro p a r a o p r a t o PVC 

é m a i o r do que p a r a PVA. N e s f a vazão do gãs, a c u r v a pa 

ra PVC c o r t a a c u r v a p a r a PVA, a p r e s e n t a n d o c o m p o r t a m e n t o i n 

v e r so 

P a r a camada l i q u i d a de 4cm de a l t u r a , a c u r v a que r e 

p r e s e n t a AP^_^ p a r a o p r a t o PVA p a r a vazão do gãs acim a 

3 - • • 
de 19,60 m /L, e s t a s i t u a d a e n t r e as c u r v a s r e f e r e n t e s aos 

p r a t o s m a i s p e s a d o s . 

0 c o m p o r t a m e n t o a p r e s e n t a d o p e l o p r a t o PVB, d e v e - s e 

ao f a t o de que n e s t e p r a t o as oscilações das válvulas sao 

i n t e n s a s m a s c a r a n d o a v e r d a d e i r a posição de equilíbrio do 

s i s t e m a . 

T r a b a 1hando-se com os p r a t o s v a l v u l a d o s nao f o i v e r i 

f i c a d o o fenômeno de g o t e j a m e n t o . 

0 c o n t a t o e n t r e as f a s e s , a b a i x a vazões de gãs, ê r e a l i z j i 

do através de játos com pouca espuma. 

Ã medida que se aumenta a vazão e d i m i n u i - s e o peso das v a l _ 

v u l a s , um r e g i m e de dispersão i n s t a l a - s e no p r a t o , p r o p o r 

c i o n a n d o um b o r b u l h a m e n t o i n t e n s o c o n s e q u e n t e m e n t e um bom 

c o n t a t o e n t r e as f a s e s . 
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4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 - P r a t o s M i s t o s 

Os p r a t o s m i s t o s , híbridos dos p e r f u r a d o s e dos v a i 

v u l a d o s , t i v e r a m sua p e r f o r m a n c e a v a l i a d a sob o mesmo p r i s 

ma que os seus p r e c u r s s o r e s . 

Em t e r m o s de c o l e t a de d a d o s , a vazão do gás, a vazão 

do l i q u i d o , a a l t u r a da camada líquida e o peso das vãlvu 

l a s p a r a as d i v e r s a s configurações m e n c i o n a d a s no Capítulo 

1, f o r a m as p r i n c i p a i s variáveis. 

Com relação as configurações possíveis, e s t u d o u - s e 

c i n c o t i p o s . P a r a cada um d e l e s , v a r i o u - s e o peso das vãlvu 

l a s . A s e g u i r os t i p o s e s t u d a d o s : 

P r a t o Configuração Peso da 

; Válvula ( g ) 

PM1FA 3,90 

PM1FB 1 Fu r o 5,00 

PM1FC • 6,00 

PM1FD 7,01 

PM3FA 3,90 

PM3FB 3 F u r o s 5,00 

PM3FC • 6,06 

PM3FD 7,01 

PM5FA 3,90 

PM5FB 5 F u r o s 5,00 

PM5FC 6,06 

PM5FD 7 , 01 
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P r a t o Configuração Peso da 

Vãl v u l a ( g ) 

PM6FA 5,90 

PM6FBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 F u r o s . 5,00 

PM6FC 6,00 

PM6FD 7,Ql 

PM7FA 3,90 

PM7FB - 7 F u r o s 5,00 

PM7FC . 6,00 

PM7FD 7,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 - P r a t o s M i s t o s Secos 

Os dados o b t i d o s p a r a AP g dos p r a t o s m i s t o s estão 

nas t a b e l a s 11, 17, 23.. 

Pa r a os p r a t o s M i s t o s A, f o r a m construídas c u r v a s que mos_ 

t r a m a i n f l u e n c i a do número de oríf i c i o em cada p r a t o . Fig.12 

Ã m e d i d a que c r e c e o numero de perfurações p a r a se f o r 

mar um novo p r a t o , o g r a d i e n t e de pressão através dos p r a 

t o s m i s t o s s e c o s , d i m i n u i . Com exceção dos p r a t o s PM5F e 

PM6F, que ex i b e m uma sobreposição a s d e v a l o r e s f i g u r a ( 1 4 ) .As 

relações diâmetro e disposição dos orifícios, n e s s e s d o i s 

p r a t o s , j u s t i f i c a m discrepâncias e n c o n t r a d a s . 

A expressão p r o p o s t a p a r a se a v a l i a r AP S através dos 

p r a t o s v a l v u l a d o s , baseada no m o d e l o de B o l l e s ( 1 4 ) , também 

f o i u t i l i z a d a p a r a os p r a t o s m i s t o s . Os v a l o r e s de D e K y f 
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p a r a os d i v e r s o s p r a t o s m i s t o s , são e x p r e s s o s nas t a b e l a s 

s e g u i n t e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r a t o K , D r 
v f 

PM1FA 0,51 0,0103 0,99 

PM1FB 0,72 0,0082 0,98 

PM1FC 0,95 • 0,0072 0,99 

P r a t o K v f D r 

PM3FA 0,44 0,0084 0,99 

PM3FB 0,78 0,0040 0,99 

PM3FC 0,98 0,0023 0,99 

P r a t o K ' D r 
v f 

PM5FA 0,51 0,0039 0,99 

PM5FB 0,62 0,0026 0,99 

PM5FC 0,64 0,0026 0,99 
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P r a t o K .", D r 
v f 

PM6FA 0,45 0,0056 0,99 

PM6FB 0,66 0,0024 0,99 

PM6FC 0,58 0,0019 0,99 

P r a t o K D 

PM7FA 

PM7FB 

PM7FC 

0,5 3 

0,75 

0, 58 

0,0024 

0,0001 

0,0011 

0,99 

0,99 

0,98 

Com base nos r e s u l t a d o s e x p o s t o s , tem-se que a i n f l u _ 

ência do peso das válvulas e m a i s a c e n t u a d a que a do numero 

de orifício nas configurações com 1 e 3 f u r o s . 0 que l e v a , 

a crê que n e s t e s p r a t o s , p r e d o m i n a m as características das 

válvulas. 

P a r a os o u t r o s p r a t o s , a influência do peso das v a l v u 

l a s e do número de orifício ê d i s c r e t a , p r o p o r c i o n a n d o um 

c o e f i c i e n t e de balanço f e c h a d o na f a i x a de 0,5 - 0,6. 

Os parâmetros p r o p o s t o s p e l o modelo de VESNOVSKII e t 

a l i i ( 1 ) , p a r a se a v a l i a r o g r a d i e n t e de pressão através de 

um p r a t o m i s t o s e c o , f o r a m a p l i c a d o s aos dados r e f e r e n t e s 

aos d i v e r s o s p r a t o s m i s t o s e s t u d a d o s n e s t a p e s q u i s a . A n a l i 
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sando os r e s u l t a d o s o b t i d o s , p o d e - s e s u g e r i r a expressão se 

qu i n t e : 

AP S = D j + D 2 v " 2 p 0,725 
r o u 

onde D n, 112 sao a p r e s e n t a d o s na t a b e l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r a t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADi 

PM1FA -0,0015 0,000037 1,23 0,998 

PM1FB 0,0004 0,000033 1,22 0,995 

PM1FC -0,0002 0,000030 1,19 0,996 

P r a t o D D n. 

PM3FA 0,00070 

PM3FB • -0,00003 

. P.M3FC 0,00124 

•0,000023 1,34 0,999 

0,000017 1,37 0,999 

0,000023 1,26 0,999 

P r a t o D 1 D 2 "2 R 

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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O modelo p r o p o s t o f o i t e s t a d o p a r a P r a t o s m i s t o s em 

t o d a s as configurações possíveis, porem as G n i c a s que a p r e 

e n t a r a m r e s u l t a d o s c o e r e n t e s f o r a m apenas as configurações 

com 1 , 3, 5 f u r o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

4.3.2. P r a t o s M i s t o s I r r i g a d o s 

A p e r f o r m a n c e dos p r a t o s m i s t o s , e i n f l u e n c i a d a p o r 

suas válvulas e seus orifícios. Como nos p r a t o s v a l v u l a d o s , 

região de i n s t a b i l i d a d e ou oscilações das válvulas nos p r a 

t o s estão p r e s e n t e s a medida em que se aumenta o numero das 

perfurações p a r a se f o r m a r uma nova configuração. Ao au 

mentar-se o peso das válvulas, e comum que e s t a s permaneçam 

f e c h a d a s ou p a r c i a l m e n t e a b e r t a s . 

Os p r a t o s M i s t o s PM1FA, PM3FA, PM5FA, a p r e s e n t a m t o 

das as válvulas a b e r t a s , em t o d a s as condições de operação. 

A a m p l i t u d e e a e s t a b i l i d a d e que as válvulas alcançam, c r e s 

cem d i r e t a m e n t e com a vazão do gás e com a camada l i q u i d a 

que escoa s o b r e o p r a t o bem como v e l o c i d a d e d e s t a cama. 

d a . 

P a r a os p r a t o s PM6FA e PM7FA a i n s t a b i l i d a d e das vál_ 

v u l a s ê g r a n d e . D e v i d o a distribuição do gás em cada p r a 

t o , nem t o d a s as válvulas abrem n e s t e s p r a t o s . D e s t a f o r m a , 

o c a r a " c t e r de P r a t o p e r f u r a d o p r e d o m i n a . 

Com o aumento do peso das válvulas a i n f l u e n c i a da ca 

mada de líquido que escoa s o b r e o p r a t o , t o r n a - s e g r a n d e . 

As válvulas, p a r a q u a l q u e r vazão do gás, apenas t r e p i d a m pa 
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r a os p r a t o s m i s t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B quando a a l t u r a da camada l i q u i d a é 

de 1 e 2 cm; porem 80% das válvulas a p r e s e n t a m - s e p a r c i a l m e n 

t e a b e r t a s quando a a l t u r a da camada l i q u i d a é de 3 e 4 cm. 

Com os p r a t o s m i s t o s C, o b s e r v a - s e que as válvulas 

sao d e m a s i a d a m e n t e p e s a d a s , p a r a o p e r a r e m a b e r t a s , s e j a qual 

f o r a condição de f u n c i o n a m e n t o i m p o s t a . 

0 e f e i t o da camada de l i q u i d o que escoa s o b r e o P r a t o 

M i s t o A, e m o s t r a d o nas ' f i g u r a s . 1 5 a 19; sendo essas f i g u 

r a s baseadas nas t a b e l a s 12 a 16. Para os demais p r a t o s , es 

se e f e i t o apenas f o i i n v e s t i g a d o p a r a as camadas de líquido 

de 1 e 4 cm; f i g u r a s 20 a 24. As c o o r d e n a d a s p a r a e s t a r e 

presentação gráfica , f o r a m t i r a d a s das t a b e l a s p r e v i a m e n t e 

e s t a b e l e c i d a s . 

As c u r v a s AP , v e r s u s Q e x i b i d a s nas f i g u r a s c i t a d a s 
g-1 

no parágrafo a n t e r i o r , a p r e s e n t a m uma mudança de inflexão pa 

~ - . 3 

r a uma vazão do gas de a p r o x i m a d a m e n t e 25m /h. Tornam-se 

mais a l o n g a d a s a medida que aumenta a camada líquida s o b r e 

o p r a t o . Essa característica e n c o n t r a d a nos p r a t o s m i s t o s , 

torna-se menor acentuada ao mudar-se de ' uma configuração p_a 

r a o u t r a , ou s e j a com o aumento do n9 de orifícios no p r a t o . 

A j u s t i f i c a t i v a p a r a o c o m p o r t a m e n t o m e n c i o n a d o acima, 

está na correlação de forças que atuam em cada válvula no 

p r a t o . Os pesos da válvula e da camada líquida, r_e 

s u l t a n t e da pressão do gás a força de a t r i t o r e f e r e n t e ao 

escoamento da m i s t u r a líquido-gás ao r e d o r e s o b r e a v a l v u 

l a ; sao as forçasque atuam em cada válvula. 

A c o m p l e x i d a d e a p r e s e n t a d a p e l a hidrodinâmica dos 

p r a t o s v a l v u l a d o s e m i s t o s , d e v e - s e e x a t a m e n t e a presença de s_ 

sa correlação de forças nos p r a t o s . F a t o que nao o c o r r e nos 
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p r a t o s p e r f u r a d o s . 

Ã m e d i d a que o peso das válvulas aumenta, a tendência 

e que, em vez de um s i s t e m a em equilíbrio, e x i s t a uma força 

r e s u l t a n t e na direção da força p e s o . Conseqüentemente, a r e s 

p o s t a da válvula ao s i s t e m a , é r e p o u s a r ou t r e p i d a r s o b r e o 

p r a t o ; sendo a f a s e g a sosa distribuída p a r a camada líquida, 

p r i n c i p a l m e n t e através das perfurações e x i s t e n t e s . Esse com 

p o r t a m e n t o , também ê v e r i f i c a d o , p a r a válvulas mais ' l e v e s 

quando se aumenta o numero de orifício no p r a t o , i s t o ê, mu 

dando-se de cçnfiguraçao, 'sendo m a i s a c e n t u a d o com o aumen 

t o do "peso .da válvula. 

As f i g u r a s 15 a 1 9 . p a r a o p r a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e as 20 a 24 p a r a 

os p r a t o s B e C, a s s i m como as observações v i s u a i s respaldam 

a j u s t i f i c a t i v a a n t e r i o r . N e s t a s f i g u r a s o b s s r v a m - s e que: 

. P a r a os p r a t o s PM1FA, PM3FA, os dados sao quase so 

b r e p o s t o s , a p r e s e n t a n d o mudança de inflexão, 

. P a r a os p r a t o s PM5FA, PM6FA, os dados sobrepoem-se 

e n t r e s i , porém estão a b a i x o dos e n c o n t r a d o s p a r a 

os p r a t o s PM1FA, PM3FA. As c u r v a s a p r e s e n t a d a s p a r a 

o p r a t o PM6FA sao ma i s a l o n g a d a s que as r e s p e c t i v a s 

p a r a PM5FA; 

. P a r a os p r a t o s PM6FA e PM7FA, nap há sobreposição de 

da d o s . As c u r v a s p a r a a q u e l e p r a t o , estão a b a i x o das 

r e s p e c t i v a s p a r a PM6FA e sao bem mais a l o n g a d a s ; 

. P a r a os p r a t o s B e C, o e f e i t o da camada de líquido 

s o b r e AP m o s t r a - s e s i m i l a r ao e n c o n t r a d o p a r a 

os p r a t o s A, porém as c u r v a s a p r e s e n t a m uma c o n c a v i 
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dade bem m a i s a c e n t u a d a p a r a as configurações de 1 

e 3 f u r o s . 

A i n f l u e n c i a do peso das válvulas s o b r e o g r a d i e n t e 

de pressão (AP f o i a v a l i a d a p a r a camadas de líquido de 

1 e 4 cm. 

As f i g u r a s 20 a 2 4 , m o s t r a m a relação e x i s t e n t e e n t r e 

os dados o b t i d o s p a r a os d i v e r s o s p r a t o s m i s t o s a v a l i a d o s . 

Mesmo d i a n t e da i n s t ab i 1 id'ad e nas l e i t u r a s , g e r a d a s 

p e l a s oscilações das vãlvulas em a l g u n s p r a t o s , a n a l i s a n d o 

a q u e l a s f i g u r a s d e s t a c a m - s e as s e g u i n t e s observações: 

. Para a l t u r a da camada líquida de 1 cm, a i n f l u e n c i a 

do peso das válvulas s o b r e AP ,, e pequena. Por se 
g-1 -

rem mais l e v e s , os p r a t o s m i s t o s A a p r e s e n t a m AP 1 

g-1 

menores e c u r v a s bem d e f i n i d a s . Hã c r u z a m e n t o de 

c u r v a s e sobreposição de dados p a r a os p r a t o s B e C, 

d e v i d o as oscilações das vãlvulas p a r a t o d a s as va 

zoes do gãs em que se t r a b a l h a ; 

. P a r a a l t u r a da camada líquida de 4 cm, o e f e i t o do 

peso das vãlvulas s o b r e AP ,, e bem mais a c e n t u a 
g-1 -. 

do. As c u r v a s sao bem m a i s d e f i n i d a s . AP ., p a r a 

os p r a t o s M i s t o s Â sao m e n o r e s , a tendência e d e s t e 

parâmetro c r e s c e r com o peso das válvulas. 

Da l i t e r a t u r a sabe-se que o g r a d i e n t e de pressão a t r a 

vês de um p r a t o ( 3 ) , é dado p e l o somatório de AP^ e APaT 

C o n c l u i - s e que p a r a uma mesma camada de l i q u i d o responsável 

p o r A P , t o r n a - s e m a i o r o parâmetro APo ou s e j a m a i s e n e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L i 

g i a ê necessária p a r a se a e r a r o líquido, f o r m a r a espuma e 

pr o m o v e r um bom c o n t a t o e n t r e as f a s e s ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a medida que se au 
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menta o peso das vãlvulas. 

0 fenómeno do g o t e j a m e n t o , e s t a p r e s e n t e d i s c r e t a m e n 

t e nos p r a t o s m i s t o s . E s t a herança dos p r a t o s p e r f u r a d o s , 

p r a t i c a m e n t e nao a p a r e c e nos p r a t o s dè configurações 1 e 3. 

A b a i x a s vazões do gãs, os d e m a i s p r a t o s a p r e s e n t a m f e n o 

meno, que se t o r n a m ais i n t e n s o com o aumento de orifícios no 

p r a t o e com o aumento do peso das vãlvulas p a r a uma mesma 

configuração. 0 c o n t a t o e n t r e as f a s e s ê dado através do 

r e g i m e de dispersão com uma densa camada de espuma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - Comparação e n t r e os P r a t o s 

Os p r a t o s m i s t o s , como f o i d e f i n i d o a n t e r i o r m e n t e , s a o 

híbridos.dos p r a t o s v a l v u l a d o s e p e r f u r a d o s . Foram propôs 

t o s , com o b j e t i v o de a g r e g a r as v a n t a g e n s de seus p r e c u s 

s o r e s , f a v o r e c e n d o f a i x a s m a i s estáveis de t r a b a l h o e eco 

n o m i a em t e r m o s de d e s i g n e o p e r a b i 1 i d a d e . 

Em f a c e , ao o b j e t i v o de sua concepção, é m i s t e r que 

na p a r t e f i n a l d e s t e t r a b a l h o , s e j a a p r e s e n t a d o um p a r a l e l o 

e n t r e os p r a t o s m i s t o s e os dem a i s p r a t o s a v a l i a d o s , i s t o e: 

. Os p r a t o s m i s t o s secos a p r e s e n t a m v a l o r e s de AP S 

menores que os dos v a l v u l a d o s e p e r f u r a d o s de mesma 

configurações . A diferença e n t r e AP g p a r a M i s t o s e 

p e r f u r a d o s , d i m i n u i c o n s i d e r a v e l m e n t e nos p r a t o s 

PM5F, PM6F, PM7F. 

0 aumento do peso das vãlvulas também l e v a a uma 

diminuição e n t r e os AP g dos p r a t o s em questão; 
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Quanto ao Modelo de B o l l e s ( 1 4 ) , tem-se que o pon 

t o de balanço f e c h a d o ( K V f ) p a r a os P r a t o s M i s t o s 

aumenta a medida que c r e s c e o n9 de orifícios no 

p r a t o . : Portanto os pratos M i s t o s passam a f u n c i o n a r 

como p r a t o s p e r f u r a d o s com orifícios pequenos , 

A mudança de c o m p o r t a m e n t o a p r e s e n t a d o p e l o s p r a 

t o s v a l v u l a d o s , ao serem i n t r o d u z i d a s perfurações 

p a r a f o r m a r os p r a t o s m i s t o s , é d e v e r a s p r o n u n c i a 

da nos p r a t o s m ais l e v e s ( A ) . Ao se c o m p a r a r as 

c u r v a s AP^_^ x Q p a r a e s t e s p r a t o s , f i g u r a s 26 a 

29, o b s e r v a - s e que o c a r a c t e r doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PV, e s t a f o r t e 

m ente p r e s e n t e nas configurações de 1 e 3 f u r o s . 

A p a r t i r do p o n t o em que a vazão do gás e da or 

3 — — 

d em de 2 5m / h , as d i s t a n c i a s e n t r e as t r e s c u r v a s 

sao r e l e v a n t e m e n t e consideráveis, a t e n d e n d o as es 

p e c t a t i v a s dos. o b j e t i v o s d e s t a p e s q u i s a . 

P a r a os p r a t o s com válvulas m a i s pesadas (B e C ) , 

porem esse e f e i t o e bem menos a c e n t u a d o , f i g u r a s 

29 a 30. Nas demais configurações, a p e s a r de a p r e 

s e n t a r e m uma redução considerável nos v a l o r e s de 
APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i , o c a r a c t e r de p r a t o v a l v u l a d o quase nao es 

g-1 — 

tá p r e s e n t e . 0 e f e i t o das perfurações ê bem m a i s 

a c i r r a d o ; c r e s c e n d o com o aumento do peso das v a i 

v u l a s ; 

As f i g u r a s 29 a 30, a p r e s e n t a m uma comparação en 

t r e AP n p a r a os p r a t o s m i s t o (A,B,C) e os p e r f u 

r a d o s nas mesmas configurações. 
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Nas configurações com 5,6 e 7 f u r o s o c a r a c t e r de 

p r a t o p e r f u r a d o e b a s t a n t e a c e n t u a d o . Esses p r a t o s 

i s t o s o f e r e c e m v a l o r e s p a r a AP , na mesma ordem 

que os p r a t o s p e r f u r a d o s de mesma configuração; p a 

r a uma mesma vazão do gãs. No e n t a n t o , os p r a t o s 

PM1F e PM3F o f e r e c e m um c o m p o r t a m e n t o b a s t a n t e a f a s 

t a d o do c o m p o r t a m e n t o dos p r a t o s PF1 e PF3. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSÃO 

M e d i a n t e a n a l i s e dos dados o b t i d o s era d i f e r e n t e s con 

diçoes da camada líquida que escoa s o b r e um p r a t o , vazões de 

líquido, de gãs,e de peso das válvulas, pode-se c o n c l u i r que.: 

. 0 g r a d i e n t e d e . P r e s s a o através de um p r a t o seco é 

d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a vazão do gãs, s e g u i n d o 

uma relação geométrica p a r a os p r a t o s p e r f u r a d o s , d a 

da p e l a expressão: AP G = A G", com n na f a i x a de 1,8; 

~ 1 P T V 2 ~ -

. A expressão h = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —pr 2- nao é uma das melho 
Pg L o — 

r e s p a r a se o b t e r os v a l o r e s do c o e f i c i e n t e de ar 

r a s t e (C 0 ) p a r a os p r a t o s p e r f u r a d o s e s t u d a d o s ; 

. AP g através dos p r a t o s v a l v u l a d o s e m i s t o s , pode ser 

r e p r e s e n t a d o p e l o s s e g u i n t e s m o d e l o s : 

P v V 2 

AP„ = D + K „ f — — — ° — (B aseado no modelo de Bo l i e s ) 
f p L 2g 

s 

APg = Di + D ? v Q

 n 2 p 0,7 25 (Baseado no mode_ 

l o de V e s n o v s k I I ) 

o 

P a r a os p r a t o s m i s t o s , c u j o o último modelo se a p l i c a , 

os v a l o r e s de D-̂  sao desprezíveis. 

. A i n f l u e n c i a da vazão do líquido s o b r e AP .. ê mí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g -1 -

nima,porém a contribuição d a q u e l e parâmetro p a r a que 

o r e g i m e de f u n c i o n a m e n t o dos p r a t o s v a l v u l a d o s e 

m i s t o s e j a estável, ê f u n d a m e n t a l ; 
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À" medida que o peso das válvulas aume n t a , os p r a t o s 

v a l v u l a d o s passam a o p e r a r como p r a t o s p e r f u r a d o s 

de orifícios p e q u e n o s , i n d e p e n d e n t e m e n t e das c o n d i 

çoes de operação i m p o s t a s ao s i s t e m a ; 

Ã m e d i d a que se aumenta o peso das válvulas e o n9 

de orifícios num p r a t o m i s t o , mais próximo do compor 

t a m e n t o de p r a t o s p e r f u r a d o s , e l e se a p r e s e n t a ; 

Mesmo se t e n d o em m e n t e , que o s i s t e m a cora o q u a l 

se t r a b a l h o u n e c e s s i t a s e r o t i m i z a d o , pode-se con 

c l u i r que p a r a n o s s a s condições, os p r a t o s m i s t o s 

nas configurações de 3 e 5 f u r o s , atendem aos o b j e 

t i v o s p r i m o r d i a i s de n o s s a p e s q u i s a , i s t o e: 

A p r e s e n t a m v a l o r e s de AP .. e n t r e os r e f e r e n t e s pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

r a seus p r e c u s s o r e s e bem m a i s a b a i x o que os v a l o 

r e s o b t i d o s p a r a p r a t o s v a l v u l a d o s na mesma c o n f i _ 

guração; 

A p r e s e n t a m uma f a i x a de o p e r a b i l i d a d e bem mais ara 

p i a que a dos p e r f u r a d o s , d i m i n u i n d o considerável 

mente a presença de g o t e j a m e n t o d u r a n t e seu f u n c i o 

namento a baixa vazão 
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CAPÍTULO V I 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS VINDORAS 

P a r a m e l h o r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o e p e r m i t i u 

do a s s i m um e s t u d o mais d e t a l h a d o e c o m p l e t o s o b r e a e s t r u 

t u r a dos p r a t o s m i s t o s , os s e g u i n t e s p o n t o s poderão c o n t r i 

b u i r p a r a e s t e f i m : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . M o d i f i c a r o s i s t e m a de distribuição da f a s e gasosa, 

uma vez que algumas características a p r e s e n t a d a s 

p e l o s parâmetros e s t u d a d o s , f o r a m conseqüências do 

s i s t e m a u t i l i z a d o ; 

2 . S u p o r t a r as válvulas a c i m a de f e n d a s r e t a n g u l a r e s 

em t o d a sua extensão; 

3. M o d i f i c a r o d e s i g n das válvulas, mantendo sua f o r 

ma r e t a n g u l a r , seu peso na f a i x a de 4-5g; 

4. I n t r o d u z i r no s i s t e m a a l g u n s manómetros, em p o s i 

c o e s estratégicas, p a r a p o s s i b i l i t a r o e s t u d o da 

formação da camada de espuma e da a l t u r a da camada 

líquida c l a r a ( c l e a r líquid); 

5. R e a l i z a r e s t u d o de transferência de massa p o r exem 

p i o , através, da dosagem de c l o r o l i v r e que se des 

p r e e n d e d u r a n t e a aeraçao da camada líquida, e com 

p a r a r a eficiência o b t i d a p a r a cada p r a t o , i n c l u s i 

ve com os p r a t o s v a l v u l a d o s e p e r f u r a d o s . 
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Tabela 1 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o P e r f u r a d o 

Seco (cmH 90) 

\ P r a t o 

X. PF1 PF3 PF5 PF6 

Q(ra 3/h)X 

9 , 02 3,9 2,3 0,5 0,7 0,3 

13 , 54 8,7 5,3 1,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.4 0,7 

19, 60 14,1 8,9 2,4 2,4 1.3 

25,30 20,7 13,1 3,8 3,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2

>
3 

32,30 25 , 8 19,9 5,3 5,7 3,5 

39,60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 24,3 8,1 9,3 5,3 

48 , 60 . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 11,0 13,6 7,0 

Tabela 2 - G r a d i e n t e de Pressão através de Pr a t o s P e r f u r a d o 

I r r i g a d o ( c m H 2

0 ) ( P F 1 ) 

^^^x^h^cm ) 

Q ( m 3 / h ) \ 
1 2 3 4 

9 , 02 6,63 8, 63 8,8 3 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 

3 2 , 30. - - - -
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Tabela 3 - Gradiente, de Pressão a t r a v S s de P r a t o P e r f u r a d o 

I r r i g a d o (cmH-Q) (PF3) 

h (cm) 

Q(m i/hy 

9,02 

13,54 

19,60 

25 , 30 

32,30 

4,97 

8 , 07 

12,30 

15,97 

22.10 

6,03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9,47 •  

13,77 

17,27 

23 , 33 

7 , 00 

10,50 

14,73 

18,00 

24,33 

7,97 

11,20 

15,97 

19,03 

25,47 

Tabela 4 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o P e r f u r a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

I r r i g a d o (cmH 20) . (PF5 ) 

\. h (cm) 

Q ( m 3 / h ) \ 
1 2 3 4 

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 

3 2,30 7 ,83 9, 27 10,73 12,17 

39 , 60 11,07 13,43 15,23 16,20 

48,60 14 , 50 16,50 18,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - G r a d i e n t e de 

I r r igado 

\ h ( c m ) 

Q ( m 3 / h ) \ 
1 2 3 4 

9,02 3 ,10 3,83 4,77 5,80 

14, 54 3,67 4,87 ' 5,63 6,50 

19,60 5", 10 6,23 7,10 7 , 90 

25,30 6,90 7 ,83 8,7 7 9,87 

32,30 10,23 11,13 11,80 12,77 

39 , 60 14,57 15,27 15,97 17 , 27 
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Pressão através de P r a t o P e r f u r a d i 

(cmH 20) (PF6) 

Tabela 6 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o P e r f u r a d o 

I r r i g a d o (cmH 20) (PF7) 

h (cm) 

Q(m J/h> 

9 , 02 

13 , 54 

19,60 

25,30 

32,30 

39,60 

48,60 

2,73 

3 , 00 

3 , 57 

4,83 

6,37 

9,13 

3,30 

3,77 

4 ,50 

5 ,57 

7,10 

9 , 63 

4,40 

4,80 

5 ,40 

6,27 

7 ,90 

10,67 

5 ,30 

5 , 60 

6,33 

7 , 27 

8,87 

11,27 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s V a l v u l . 

dos secos (cmH 20) 

'rato 

Q(m 3/h> 

9 , 02 

13,54 

19, 60 

25,30 

32,30 

39,60 

48. 60 

PVA 

0,023 

0,031 

0,045 

0,066 

0,076 

0,109 

0,143 

P YB 

0,024 

0,036 

0,048 

0,068 

0, 084 

0,112 

0,148 

PVC 

0, 028 

0,038 

0,052 

0,064 

0,078 

0,124 

0,158 

PVD 

0,02,8 

0,04,1 

0,056 

0,070 

0,096 

0,126 

0,162 

Tabela 8 - G r a d i e n t e de Pressão através de Pr a t o s Válvula 

do I r r i g a d o (cmll„0): PVA 

,h ( cm ) 

Q ( m 3 / h ) \ 
1 2 3 4 

9 ,02 5,00 4 , 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5,37 6,47 

13,54 5,47 6,53 7 ,03 8 ,40 

19,60 6,57 7,53 8 ,47 9,47 

25,30 7,47 9 , 00 10,43 11,40 

32,30 10,60 12,93 14,00 15,20 

39 , 60 15,37 16,63 17,70 19,23 
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Tabela 9 - G r a d i e n t e de Pressão através de Pratos V a l v u l 

dos I r r i g a d o (cmH„0): PVB 

\Ji (cm) 

Q ( m 3 / h ) \ 
1 2 3 

4 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,02 5,3 3 5,87 6,67 7 , 00 

13,54 6,27 7,33 8 , 27 8,80 

19,60 6, 93 7,73 9, 13 10, 00 

25,30 7 , 60 8,47 10,50 11,47 

32,30 9,10 10,47. 13,47 .. 15,07 

39,60 11,93 14,73 17,17 18, 97 

48,60 15,07 17,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

"abela 10 " - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s V a l v u 1 a 

dos I r r i g a d o : PVC 

X \ d i ^ c m ) 

Q ( m 3/hy\ 
1 2 3 4 ' . 

9,02 3,53 5,47 7 , 07 7,87 

13 , 54 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 

48 , 60 12,13 15,67 - -
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Tabela 11 - G r a d i e n t e de Pressão através de Pratos M i s t o s se 

cos (cmH 90) 

\ P r a t o 

PM1FA PM3FA PM5FA . PM6FA PM7FA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q ( V / h J \  

9,02 1,30 0,80 0,40 0,40 0, 20 

13,54 2 , 00 1,70 0, 60 0,70 0,40 

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 5,60 3, 60 3 , 60 2,70 

48 , 60 8,10 7,50 4,70 4 , 60 3 , 60 

Tabela 12 - G r a d i e n t e de Pressão através de Pr a t o s M i s t o s i r 

r i g a d o (cmH„0):PM1FA 

h ( cm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  1 2 3 - 4 
Q ( m 3 / h > \  

9 ,02 3,73 4,17 5, 07 5,47 

13,54 5,23 5,50 6,23 6,63 

19,60 5 ,80 6,67 7 , 53 8 ,53 

25,30 6, 23 7,27 8,13 8,83 

32,30 6,93 8,37 9 , 07 10,20 

39,60 8 ,13 9,83 11,40 12,23 

48 , 60 10,37 12,67 14,20 15,27 

file:///Prato
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Tabela 13 - G r a d i e n t e de Pressão (craH 20) para PM3FA 

I r r i g a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n J i (cm) 

Q(m 3/h)\. 
1 2 3 4 

9,02 3,27 4 ,30 4,60 5, 53 

13, 54 5,30 5,63 5,77 6 , 57 

19,60 5,97 * 6,7 7 , 7,27 8,10 

25,30 6,3 3 7 ,53 7,97 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 - G r a d i e n t e de Pressão (cmH^O) para PM5FA 

I r r i g a d o 

(cm) 

Q ( m V i o ^ v 
1 2 3 4 

9,02 2, 60 3,30 4,20 5,13 

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 7,57 8 ,30 8 ,90 

48 , 60 6,77 8,17 9,13 9 ,70 
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Tabela 15 - G r a d i e n t e de Pressão ( cmH 90) para PM6FA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N í ( c n ) 

Q ( m 3 / h } \ 
1 2 3 4 

Q ( m 3 / 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 5,4 0' 5,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,33 

25,30 ' 5,57 6,40 6,87 6, 93 

32,30 6,00 7,27 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 16 - Grad i e n t e de Pressão ( c m H 2 0 ) P M 7 F A 

^"\b ( c ™ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  

Q ( m 3 / h > \ 
1 2 3 4 

9,02 2,27 3,27 4,20 5,03 

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

19 , 60 3 ,17 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 

48 , 60 6,83 7,83 8 , 67 9,37 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17 - G r a d i e n t e de Pressão através de Pratos M i s t o s 

Secos (craH 90) 

r a t o 

Q ( m 3 / h ) ^ 
PM1FB PM3FB PM5FB PM6FB PM7 FB 

9 ,02 1 , 20 1 ,00 0,50 0,30 0,20 

13,54 2,20 1,80 0,70 0,70 0,50 

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 5,20 3 ,20 • 3,2 0 2,40 

39,60 6,60 6,80 4 , 20 4 , 20 3 ,30 

48 , 60 9,80 8 , 60 5,30 5 ,30 4 ,20 

Tabela 18~ G r a d i e n t e de Pressão através de Pratos M i s t o s 

I r r i g a d o (cmH 20): PM1FB 

h (c m) 

Q ( m 3 / h T \ • 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 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,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 
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Tabela 19 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s M i s t 

I r r i g a d o (cmH 2°) - PM3FB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

""^ -^ ^  h ( c m) 

Q ( r o 3 / h T \  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 7,53 8 ,53 9 , 07 

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

32,30 7,53 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 - G r a d i e n t e de Pressão através de Pr a t o s M i s t o s 

I r r i g a d o (cmH 90) PM5FB 

h ( c m ) 

Q ( r o 3 / h ) ^ ^ 1 2 3 .4 

9 ,02 2,80 3, 60 4, 50 5,40 

13,54 3,17 4,27 5, 10 6, 07 

19,60 4.23 5,23 6, 00 7 , 00 

25,30 5» 07 6,27 6,93 7.73 

32 , 30 6, 00 7 ,40 8,13 • 9,00 

39,60 6,87 8,00 8,80 9, 60 

48 , 60 7,40 8,40 9,47 10,27 



Tabela 21 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s M i s t o s 

I r r i g a d o (cmfLO) PM6FB 

h (cm) 

Q ( m 3 / h 5 \ . 1 2 3 4 

9 , 0 2 3,10 3,80 4,73 5 , 60 

13,54 3,70 ' 4, 67 ; , 5 , 53 6,07 

19,60 4 ,80 5,87 6 , 60 7 ,33 

25,30 5,73 6,60 7,57 8 ,27 

32,30 6, 67 7 , 60 8,4 3 9,27 

39,60 7 , 20 8,10 8 ,93 9 , 80 

48 , 60 7,93 8,77 • 9,80 10,47 

Tabela 22 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s M i s t o s 

I r r i g a d o (cmH ?0): PM7FB 

\ . .h(cm) 

Q ( m 3 / h J \ 
1 2 3 4 

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 5,30 0,063 

25,30 4,10 5 , 20 5,87 0,069 

32,30 5 ,20 6 ,20 7 , 00 0,079 

39,60 6,27 7,13 8 , 20 0,091 

48,60 6,97 7 ,80 8 ,80 0,098 
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- G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s M i s t 

Secos (cmH 20) 

Prato 

0 \ PM1FC PM3FC PN5FC P M 6 F C PM7FC 
Q ( m 3 / h ) ^ ^ 

9,0 2 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 4,40 3,40 1 ,80 • 1,80 1 , 20 

3 2,30 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 - Gr a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s M i s t o 

I r r i g a d o (cmH ?0) : PM1FC 

h ( cm ) 

Q ( m 3 / h Y \ 
1 2 . 3 • 4 

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 , 53 8,93 9 ,87 

32,30 7 ,20 8,20 9 ,27 10,27 

39,60 7,80 9, 60 10,53 11,53 

48,60 9 , 60 10,60 11,73 12,73 
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Tabela 25 ~ Gr a d i e n t e de Pressão através de P r a t o s M i s t o 

I r r i g a d o (cmILO) : PM3FC 

9,0? 4 , 00 5 , 33 6, 20 6 , 60 

13,54 5,27 6,33 7 ,33 8 , 00 

19,60 6,13 7,47 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,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 

de P r a t o M i s t o 

PM5FC 

Q (m3/h) \ 1 2 3 4 

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 ,13 8 , 20 9 , 07 10,00 

48,60 7 , 53 8,67 9, 67 10,47 

Tabela 26 ~" G r a d i e n t e de Pressão através 

I r r i g a d o (cmH„0) : 
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Tabela 27 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o M i s t 

I r r i g a d o (cmH 20) : PM6FC 

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 8,53 9 ,27 

39 , 60 7,33 8,40 9,27 9,87 

48 , 60 7 ,80 8,87 9,67 10,47 

Tabela 28 - G r a d i e n t e de Pressão através de P r a t o M i s t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

I r r i g a d o (cmH 20) PM7FC) 

/v. h (cm) 

Q (m3 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM \ 
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 

3 9,60 6,13 7,0 8,27 9,27 

48 , 60 7,13 7,87 8 ,87 9,80 
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APÊNDICE B: FIGURAS 
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1 .a 

1 .b 



® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(?) Válvula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) Compressor 

Rotãmetro 

M anómetro 

© Tan q u e 

(«) Represa 

(7) Vertedouro 

(ê) Calha destribuidora de gás. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2 - Esquema do EQUIPAMENTO 



Fig u r a 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAConfiguração g e n e r a l i z a d a do P r a t o 



4a Válvula KOCH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l - \  
i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v y 1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<Z7 

4b Válvula G l i t s c h - t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wzzzzzzz 

4c Válvula G l i t s c h - t V e n t u r i 

F i g u r a 4 - Alguns t i p o s de válvulas 
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Log G, Kg/m2h 

1 - Prato Seco 

2 - Prato Irrigado com baixa 

vazão do gãs 

3 - Prato Irrigado a baixa vazão 

de liquido 

Fig. 5 - Gradiente de Pressão através de prato Perfurado ver 

sus vazão mássica do gas. (16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1-5 

* LM 

o l.»t 
0 1.625 

0.5 V0 

4CD0/DV 

Fig. 6 - Correlação de força que atuam em um válvula (13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.2 ÜM O.í ftí 1.0 1.2 LM U 

VD,m/s 

I - Válvula fechada 

I I - Válvula parcial_ 

mente abertas 

I I I - Válvula totalmen 

te abertas. 

1 - L = 1,5 m3/h 
2 - L = 3 m3/h 
'3 - L = 6 m3/h 

Fig. 7 - Gradiente de Pressão através de pratos Perfurado ver 

sus vazões gãs e liqui d o (16) 
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Fig. =9' - Correlação para queda de Pressão através da camada de 
líquido aerada (17) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D - p u l i t i i e c i : 

_ SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fí S - ->•<•»* 

V - V « i v » 

F v a - Vc /p pes ( i_b 
S Pes J 

Fig.10 - Comparação entre os fatores de aeraçao para diversos pratos (17) 



7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rado seco versus vazão do gas 



OPVA 

A PM I FA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(—1PM 3FA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 20 30 40 50 

Q(mVh ) — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 12 _ G r a d i e n t e de pressão em p r a t o v a l v u 

lado e m i s t o s do t i p o A versus va 

zao do gas 



®l c m de H20 

•  2cm de H 20 

A3cm de H20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K> 20 30 40 50 

Q (rn 3 / h ) — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 1 4 - Influência da a l t u r a da canada 1 i 

quida sobre o g r a d i e n t e de pres 

sac para c p r a t o PVA 
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O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

'o 

x 

CP 
CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(mVh) 

F i g u r a 15 - Comparação e n t r e os p r a t o s v a l v u l a d o s , 

com a l t u r a da camada de l i q u i d o e o pe 

so das válvulas como variáveis. 





_t 1 1 1 1 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 20 30 40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m 3/ h ) - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 17- Influência da a l t u r a da camada l l q u i 

da sobre o g r a d i e n t e de pressão para 

o p r a t o PM3FA 



' O 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO--

5 •• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  4cm de H 2 0 

A 3cm dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2O 

•  2cm de Hz O 

O 'cm de H 2 O 

10 20 30 

Q(m 3/ h ) 

40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 18 - I n f l u e n c i a da a l t u r a da camada líqui 

da sobre o g r a d i e n t e de pressão para 

o p r a t o PM5FA 



8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 4cr n de H 20 

A3 cm de H 20 

•  2cm de H 20 

O Icm de H20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 20 30 40 50 

Q ( m Vh ) — - ~ 

F i g u r a 19 - I n f l u e n c i a da a l t u r a da camada l l q u j _ 

da sobre o g r a d i e n t e de pressão para 

o p r a t o PM6FA 



8 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IO 20 30 40 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m 3/ h) —* » 

F i g u r a 20- Influência da a l t u r a da camada l i q u i 

da sobre o g r a d i e n t e de pressão para 

PM7FA 



Q (m 3 / h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 21 - Comparação e n t r e p r a t o s p e r f u r a d o e mis 

t o , para configuração cora 01 f u r o , com 

a l t u r a de camada l i q u i d a e peso das vãl 

v u l a s como variáveis. • 
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»8 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Vi 

'o 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

10* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_APg-f l4cmH,o) i  # P F 3 

jOPMIFA 

APg-£(lcmH20) A PM Í FB 

•  PMIFC 

XPMiFD 

Q (mVh) 

F i g u r a 22 - Comparação e n t r e p r a t o s p e r f u r a d o e a i s 

t c , para configuração cem 03 f u r o s com 

a l t u r a da camada l i q u i d a e peso das v a i 

v u l a s cemo variáveis. 



r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-APg-£(4cm H20) O PM  5 FA 
JA PM5F8 

.APg-£(lcm H20) •  PM5FC 

.APS X PM5FD 

•  PF5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

is 

io -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

D. 

IO 20 50 40 50 

Q(m 5/ h) 

F i g u r a 23 - Comparação e n t r e p r a t o s p e r f u r a d o e Mi_s 

t o , para configuração com 05 f u r o s , com 

a l t u r a da camada l i q u i d a e peso das vál 

v u l a s como variáveis. 
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O 
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