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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta pcsquisa visa o estudo da variacao dos parametros hidrodinamicos 

(queda de pressao no prato seco c molhado) cm foncao da variacao da vazao dc 

gas. numero das pcrfuracocs, peso das valvulas c altura do Hquido sobre estes, 

para os pratos pcrfurados, valvulados e mistos. Para estes parametros em estudo, 

foram ajustados os dados obtidos as cquagocs existcntcs na literatura por 

metodos numericos computacionais e sugerido pelo mesmo criterio equacoes 

adequadas aos parameti s variantes para cada tipo de prato. Assim, faz-se um 

estudo comparativo entre as diversas configuragoes. Tambem foi observado o 

comportamento termico ao longo dos pratos molhados, identificando assim a area 

de maior transferencia de calor, tendo como base a agua quente e o ar frio. 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The objective of this research is to study the variation of some 

hydrodynamics parameters (pression dropping in the dry and irrigated plates) a 

function of the flow rate of gas, perfuration number, weight of the valves and the 

level of the liquid on the perfurated, valvulcd and mixed plates. From this study 

were adjusted the obtained results to cquactions from the literature by 

computational numeric methods and under the snmc thoughts news cquactions 

were suggested to changeable parameters for each type of plate. The thermal 

behaviour was investigated to the lenght of the irrigated plates with the objective 

to find out the great area of heat transference using hot water and cold air. 



D E F I N 1 C A O D O S P A R A M E T R O S U T I L I Z A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A : Area do prato compreendido entre as bordas do prato(tn3) 

Ah : Area total das perfuracoes (m2) 

AA : Area do vertedor descendente(m2) 

An : Area total para o escoamento do vapor(m2) 

Aa : Area total de buracos ativos (m2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AQ : Area total de buracos no prato (m2) 

A : Area ativa (m2) 

A^ : Area total inicialmente abcrta todas as vdlvulas(m2) 

Ay : Area total aberta para todas as vdlvulas(m2) 

'"'vmax " v̂min ; Velocidade maxima e minima de gas no orificio(mi'sj 

a : Constante da equacao de Liebson a = 0.499 

A j : Area total do borbulhamento do prato 

Cy : Coeficienle de descarga 

CQ : Factor de atrito 

C ( : Cocficiente de reprcsa modiftcado 

C d : Constante de Colwell 

C F : Constante de represa de Francis 

c : Altura da aberlura das vdlvulas (cm de dgua) 

C : Coeficienle de arraste devido ao peso das vdlvulas 

dv : Didmelro das vdlvulas (m) 

dQ : Didmeti •> dos orijicios (m) 

D : Didme'./o da torre de destilacao (m) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z>B : Didmelro caraclerislico de borbulhamento (m) 

D.. : Didmelro do prato perfurado (m) 

f : Fator de friccdo 

f0 : Area das perfuracoes (m2) 

f : Fator de friccdo da espuma 

fc : Area da seccdo trans\'ersal da coluna (m2) 

FQ : Area aberta destinada a vazdo do gas (m2) 

g : Aceleracao devido a gravidade (m/s2) 

G : Vazdo da fase gasosa (m2\h) 

If : Altura do Hquido na represa (m) 

; Queda de pressao no buraco seco (cm de II'20) 

hr : Altura da espuma (cm de H20) 

/ i g : Gradiente hidraulico devido ao fluxo de liq. sobre o prato 

11 : Espessura da vdlvula (m) 



/i| •'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Altura do Hquido nao aerado sobre o prato (m) 

\on\y ' Altura do liq. nao aerado e nao transbordante sobre o prato 

hQVI : Altura da crista sobre o vertedor ( cm de dgua) 

liw : Altura do vertedor vertedor na saida do prato (m) 

hy : Queda total de pressao atraves do prato (cm de dgua) 

h : Altura da represa (cm) 

^ v p ^ v a ' Coeficientes de arraste dos pontos de balanco aberto e 

fechado respetivamente 

L a : Velocidade do Hquido na fase ativa (m/s) 

L : Comprimento do vertedor (m) 

M : Massa molar da fase gasosa 

A/j .' Massa molar da fase liquida 

A p ." Numero de perfuracoes sobre o prato 

Q : Vazdo do Hquido (nr / minulo) 

Py : Peso das vdlvulas (gramas) 

' V a t i c a • Pressao medidas (cm de dgua) 

^Ajustada ' Press&° ajustada a equacao proposla (cm de dgua) 

Q^ : Vazdo do Hquido por unidade de altura da represa (m3 / min.) 

Q : Vazdo do gas (n? / min) 

Ri{ : Raio hidraulico do Hquido aerante (in) 

R : Razdo entre o peso das vdlvulas com pernas e sem pernas. 

Ref : Numero de Rcynods da espuma 

R : Constante dos gases 

l : Distdru 'i entre o centro das vdlvulas 

U{ : Velocid'de da massa aerada (m/s) 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ : Velocidade do vapor sobre o prato perfurado (m/seg.) 

Vs : Velocidade superficial do vapor baseado sobre a area total 

K b f : Velocidade no ponto de balanco fechado (m/s) 

K b : Velocidade no ponto de balanco Aberto (m/s) 

W : Media aritmclica entre o didmelro da lorre e o 
a 

comprimento do vertedor (m) 

A'Q ) 0 1 ? 6 3 5 : Distancias dc mcdida dc temperatura ao longo do prato 

Z, : Comprimento da trajeldria do fluxo ao longo do prato (m) 

/? : Fator de aeracdo 

y : Razao da distdncia entre ton centro e oulro do 

didmelro da vdlvula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y t y :  Peso especijico do Hquido e do gas (Kgfjm3) 

j ; Viscosidade do Hquido 

u : Viscosidade do vapor 



Relativa a densidade de espuma 

Razdo entre a vazdo de gas e a vazdo de Hquido 

Densidade especifica do material 

de que efeita a vdlvula (kg/m3) 

Densidade especifica do Hquido (kg/m3 ) 

Densidade especifica da fase gasosa (kgjm3) 

] ensdo superficial lb/ft 

Queda de pressao no prato seco ( cm de dgua) 

Queda de pressao no prato molhado ( cm de dgua) 

Queda total de pressao devido a resistencia da passagem do 

gas sobre o prato molhado (cm de dgua) 

Queda de pressao devido a tensdo superficial (cm de dgua) 

Queda de pressao devido ao efeito do Hquido 

na enlrada do vapor 

Queda de pressao no ponto de balanco aberto (cm de dgua) 

Queda de pressao no ponto de balanco fechado (cm de dgua) 

Gradiente Uidraulico 

Espessura do prato (m) 

Coeficienle de atrito 

Coeficienle dc atrito 

Coeficienle de atrito para lubos 

Tensdo superficial do hquido (dynjem) 

Variacao dc temperatura entre a alimenlacdo e a descarga 
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C A P i T U L O I 



I. 1NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos dias de hoje, o desenvolvimento e a seguranca econdmica das 

indiistrias dependent da disponibdidade de investimentos na pesquisa tecnologica, 

levando a eles novos e confortdveis modelos cientificos e eficientes de equipamentos. 

A nossa pesquisa surge com objectivo de contribuicao no mundo atual ao 

estudo de novos tipos de pratos, analisando a sua economia em termos de 

operabilidade e design. 

As desvantagens econdmicas apresentadas pelos pratos de campanula (os 

primeiros cmprcgados nas indiistrias dc destilaria e pctroquimicas) levaram ao 

estudo e posterior construcdo dos pratos perfurados e valvulados. 

Os processos de separacdo visam a presenca de colunas com bandejas 

(pratos), para o aumento da area efetiva de contato entre as fases liquida egasosa, 

que podem ser classificadas dc acordo com o modo de escoamento na sua estrutura 

interna. 

a) Bandejas com escoamento cruzado; 

b) Bandejas com escoamento a contracorrente; 

As bandejas com escoamento cruzado, utilizam um vertedor de descida, 

e sao mais usuais que as bandejas a contracorrente, em virtude da sua vantagem 

na transferencia de massa e maior faixa de operacao. O escoamento do fluido no 

prato com escoamento cruzado, pode ser controlado pela eolocaedo dos vertedores, 

para que se possa conseguir a estabilidade e a eficiencia desejadas. 

Quando se adota mais de um vertedor, a fracao de area da secao reta da 

coluna disponivel aos dispersadores de gas (perfuracoes) diminui. Por isso, o dtimo 

projeto de uma bandeja envolve um compromisso entre o escoamento do liquido e 

o uso cjicicnte da secao reta para o escoamento do gas. 

A maioria dos modelos modernos de pratos em correntes cruzadas 

emprcga perfuracoes para dispersar o gas no liquido sobre a bandeja. Estas 

petfuracdes podem ser simples orijicios redondos, ou podem conter vdlvulas moveis 

que formam orijicios varidveis com formatos nao-circulares. Estas bandejas sao 

respctivamcnte as perfuradas e as valvuladas. Diferem entre si pelos dispositivos 

utilizados para promoverem o contacto entre as fases liquida e gasosa. Na 

primeira bandeja referenciada, o liquido e impedido a escoar atraves das zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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perfuracoes pela acdo do jluxo do gas. Por isso, quando este fluxo e pequenc, e 

possivcl que parte do liquido, ou todo ele, cscoa pelos orijicios e evite, na realidade, 

parte da zona de contato. A bandeja valvulada e projetada para minimizar esta 

drenagem oufuga, pois as vdlvulas tendem a fechar quando o fluxo do gas se toma 

mcnor; a area total do orijicio modifica-se de forma a manter uma pressao 

dindmica cquilibrada atraves da bandeja. 

Nas bandejas a contracorrente, o liquido e o gas utilizam as mesmas 

aberturas para o escoamento. Assim nao existem vertedores. As aberturas sao, 

usualmente, pequenas perfuracoes redondas, simples ou fendas longas. Geralmente 

o gas e o liquido fluem de forma pulsada, com cada abertura deixando passar, 

intermitentcmente, o liquido e o gas. 

Os tipos de bandejas diferem da capacidade de possibilitarem pequenas 

taxas de escoamento de liquido ou de gas. Uma bandeja perfurada a fluxo cruzado, 

pode operar com uma pequena taxa de escoamento do gas, ate ao pcnto em que o 

liquido drena atraves dos orijicios, e a dispersao do gas fica inadcquada para se 

obter boa eficiencia. Os pratos valvulados podem operar com fluxos muito 

pequcnos, cm virtude do fechamento das vdlvulas. 1 ->dos os arranjos tern uma taxa 

minima definida para o escoamento do gas, abaixo da qua! hd dispersao 

inadcquada para o contato intimo. Analogamente, hd um escoamento minimo do 

liquido abaixo do qual e possivel uma boa distribuicao, apesar da placa a 

escoamento inverso ser capaz de operar em fluxos liquidos extremamente baixos. 

As tones com bandejas a contracorrente operam com as mesmas 

restricoes sobre o arratie excessivo, a capacidade de escoamento ascendente e 

dispersao eflciente. 

Em suma, o efeito da pequena dispersao do gas sobre a eficiencia do 

prato e cvidente nas pequenas taxas de escoamento. Analogamente, nas taxas 

elevadas, o arraste provoca uma perda de eficiencia. 

A combinacao da distribuicao de vdlvulas e perfuracoes sobre a bandeja, 

gcra um novo tipo de prato jd testado e utilizado pelas indiistrias japonesas e 

alemdes, dcnominadamente pratos mistos (Sieve -valve tray). 

Para a ampliacao da area de processos, dados sobre pardmetros 

hidrodindmicos J'oram cole tados nest a pesquisa, vis to a sua quase inexistencia na 

literatura. 

A diversiflcacdo destes pardmetros levou-nos ao estudo da influencia da 

vazdo do gas, do peso das vdlvulas e da altura do liquido sobre o prato com a queda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 



de pressao. Alem de mais, estes pardmetros foram utilizados para o estudo de v.m 

perfil de temperatura ao longo do prato. 

A versatilidade do prato modelo, levou-nos ao estudo individual de cada 

tipo de prato, estudando os pardmetros citados acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O II 



I I . R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hoje em dia, todas as industrias quimicas do mundo disponhem de 

pequenas ou grandes destilarias cujas colunas sao compostas internamente de 

pratos perfurados ou valvulados, onde ocorre o contato entre as fases liquida e 

gasosa. As industrias japonesas e alemaes tern no presente testes de pratos hibridos 

destes dois, denominados pratos mistos. Para a obtencdo de dados hidrodindmicos 

sobre estes pratos, os seus per cursores contribuiram grandemente na obtencdo de. 

informacdes sobre o descmpenho destes novos em relacdo aos dois acima 

mcncionadosf Sandra-J 989). 

2.1 - I I I D R O D I N A M I C A D O P R A T O P E R F U R A D O 

A funcao primdria de um prato e a de proporcionar o contato estreito 

entre a totalidade do gas e a totalidade do liquido. O espaco que fica 

imediatamente acima do prato deve confer uma -nistura de gas e liquido em 

agitacdo violenta. O gas passa atraves das perfuracoes existentes no prato para 

a camada liquida que escoa sobre o mesmo. Ocorre, contudo, a perda de energia 

cinetica para o sistema. 

2.1.1 - P E R F O R M A N C E D E P R A T O P E R F U R A D O S E C O . 

A queda dc pressao num prato perfurado seco ( APs ) e devida a: 

a) Contracdo do jato de gas na entrada das perfuracoes. 

b) A trito nas perfuracoes. 

c) Expansao do jato de gas na saida das perfuracoes. 

Sendo a queda dc pressao num prato perfurado em funcao da velocidade 

do gas, muitos pesquisadores desenvolveram expressoes matemdticas que 

evidenciam tambem a sua dependencia com outros parametros, tais como a 

espessura do prato e o didmetro das perfuracoes. 

Pesquisadores como Arnold et alii(I952) relacionaram a queda de 

pressao num prato como funcao da velocidade do ar no orificio e do didmetro do 

orificio, assim; 

AP S = f(V0 . do ) (') zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se, nesta circunstancia, o acrcscimo da pressao com o aumento 

do didmetro das perfuracoes. Correlacionando os dados obtidos para o gradiente 

de pressao, obteve-se o coeficiente do orificio definido a priori como: 

VQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = C 0 x ( 2 x r A ? r (2) 

Para diversas vazoes ou velocidades, este coeficiente teve uma variacao 

nos limites de 0.55 a 0.85, segundo o pesquisador. 

Por considcrar a espessura do prato como parametro injluente na queda 

dc pressao, Mcalister ct alii(I958) formularam uma expressao matemdlica 

dcjinida assim; 

APS = K{O.05-O.4(fojfc)}+l{(6p/d0 ) + (l+f0/fc )
2

 }(V0

2

/2g) 

(3) 

O coeficiente K e obtido atraves de urn no; mograma, evidenciando a sua 

dependecia com Sp/dQ . 

Estes sugeriram para uma primeira aproximacdo o cdlculo de 

AP s levando em conta a espessura do prato, conforme a expressao matemdlica; 

£ X l

o
2

 Vg 

APSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (4) 

Industrialmente, definiram limites numericos de operacdo assim 

demonstrados; 

3 < f0 I fe < 5 — = = = = = = = > 1.95 < z < 2.0 

Para Smith, Kolodzie e Van Winkle (1957-58) APS pode ser expresso 

em termos da area funcional dos buracos distribuidos no prato. Esta correlacao e 

mostrada na Figura (1), e o valor de CQ obtido a partir desta figura. 

APs = 0.1S6*(V0 ICQ )
2

 (Py IpJ ( 1-(AQ lA^ f ) (5) 
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Observa-se contudo que CQ e funcao do numero de Reynolds, da , 

espessura do prato, do didmetro das perfuracoes e do seu arranjo geometrico. 

Eduljee (1946) expressou a queda de pressao num prato perfurado seco 

como: 

0.187 *V
2

 x P g 

- - " (6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 0

2 x

 Pi 

C 0 = 0.83 para perfuracoes de 1/4 pol de didmetro. 

Observa-se que a queda de pressao para um prato perfurado seco 

cumcnta diretamente com o quadrado da velocidade do gas no orificio. 

Liebson et alii (1957) propuseram a expressao de queda de pressao no 

prato seco como: 

a x

 P g x vo 2 

A/>s = (7) 

C

o
2 x

P i
 X

S 

Onde o valor de a e igual a 0.499. C 0 passa a ser funcao da percentagem da area 

da abertura e da razdo do didmetro da perfuracao. 

A inda estes dcsenvolveram uma correlacao mostrada na Figura (2) que 

relaciona o coeficiente do orificio CQ para orijicios de 3/16 in de didmetro , com 

o quociente da area total pela area ativa do prato. O coeficiente, para essa relacao, 

e sujicientemente exato para projetos propostos. Assim propuseram a seguinte 

Equacao: 

0.186 xU.
2 xpv 

AP S = -- (8) 

C
2

 x p, 

Nas equacocs (7) e (8), poder-se-d observar que quando a taxa de 

escoamento do liquido e muito pequena, a area da vazdo do gas nao e 

apreciavelmente diferente a de um prato seco, e a queda de pressao e devida ao 

fluxo atraves de uma serie de aberturas de dimensdes, localizacdes e distribuidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ao acaso no leito. Assim a queda de pressao e proportional aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quadrado da 

velocidade do gas. 

Vamos considcrar que APs equivale em termos representatives a queda 

de pressao no prato seco em polegadas de liquido causada pelo sistema sobre a 

passagem de vapor atraves das perfuracoes. Esta perda no topo pode ser calculada 

como uma queda no orificio seco sobre vdrios metodos, os quais diferem somente 

na evolucao do orificio ou coeficiente de descarga. Esse coeficiente e funcao do 

numero de varidveis interligadas, muitos dos quais nao podem ser satisfatoriamente 

correlacionados. 

Fair (1961) usou o fator de correcdo para incluir o efeito do liquido na 

cntrada do vapor onde o fator de entrada e 10% ou mais. 

APzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ] / +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /5 x ^ x ' L x p " xM. J] 

A F s = (9) 

~](l-y) x V xpO-5 xMy ] 

Para pratos perfurados o gradiente hidraulico (A) pode ser calculado 

usando-se o metodo de Hughmark e O'connel (195"'); 

A = (10) 

f{ e o fator de fricao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ;puma determinado para o numero de Reynolds definido 

por: 

Rn U( p, 

RE(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (11) 

Onde o raio hidraulico Ru e calculado por: 

RH = (12) 

K + 2h{ 

Uf , e a velocidade do escoamento da espuma, definida pela equacao: 

8 



144*QJWz . . 

u t " " (13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(60) (7.48) (H) 

IV represent a 

D + L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 

K - W 

Para analise dos sens dados prdticos, Fasesan (1987) coletou dados num 

prato perfurado com 14.2% da superficie total livre de perfuracoes; confrontando 

estes com dados da litcratura, registrou um desvio medio de 3%. 

Huang e Hodson (1958) sugeriram uma equacao para o cdlculo da queda 

de pressao minima sobre o prato perfurado seco necessdria para se operar com o 

prato molhado. 

2.1.2 - P E R F O R M A N C E D O P R A T O P E R F U R A D O M O L H A D O 

A hidrodindmica de um prato molhado, nao e determinada apenas pela 

sua geomctria, mas tambem pelas vazoes do liquido e do gas envolvidas no 

proccsso. 

Tres fatores contribuem para a queda total de pressao com a resistencia 

do fluxo de vapor, que sao: 

a) O liquido usado. 

b) A passagem do vapor atraves das perfuracoes. 

c) Formacao do vapor (borbulhamento). 

A Figura (3) representa tipicamente as condicdes de operacdo para um 

prato molhado, que assim podem ser analisadas: 

CURVA 1. - Representa a queda de pressao para um prato seco ou sistema a seco 

em funcao do quadrado da velocidade do gas. 

CURVA 2. - Quando a taxa de escoamento do liquido e muito pequena, a area do 

borbulhamento do prato nao e apreciavelmente diferente quando 

comparado com a do prato seco, a queda de pressao e funcao do fluxo 

9 



atraves de uma serie de aberturas de dimensdes e localizac'les 

aproximadamente proportional ao quadrado da velocidade do gas. 

CURVA 3. - Nas taxas mais elevadas do escoamento do liquido, a secao reta 

aberta real torna-se menor, em virtude da pre^enca do liquido. Parte 

da energia da corrente gasosa e usada para suportar uma quantidade 

crescente de liquido no prato(A-B). Em qualquer taxa de escoamento 

do liquido, chega-se a uma zona em que a perda de carga e 

proportional a uma potencia da taxa de escoamento do gas, a qual e 

distintamente mais elcvada do que dois(2). O aumento na queda de 

pressao e devido ao rdpido acumulo do liquido no volume vazio do 

prato. 

A queda de pressao em um prato perfurado molhado ocorre porque: 

Hd perda de carga devido ao fluxo do gas atraves das perfuracoes (APs ) 

Ha perda de carga necessdria para superar a tensdo superficial (APa ) 

Ha perda de carga requcrida para superar o peso da coluna de. liquido no prato 

distribuidas ao acaso no prato. Assim, a queda de pressao e 

(AP, ) 

Simbolizando em termos matemdticos, poderemos demonstrar: 

AP =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AP, + AP S + APa 
(15) 

Definindo cada tcrmo ci olvcnte, podemos cscrever: 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x a 

para d0 < 1 mm (16) 

4*o 

para dQ > 1 mm (17) 

1.3*d0 + 0.08 *d0

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ConformezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sterbacek(1967) APc pode tambem ser estimada por: • 

APc = para dQ < 1 mm (18) 

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 x Pi * 4 , 

e 

0.04zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x a 

APa = para d0 > I mm (19) 

Esta pode ser tambem representada como uma queda de pressao residual 

cquivalente ao topo e definido como: 

APa = AHy - p x(7,w + how + A/2) - hQ (20) 

Robinson - Gilliland (1950) rccomendaram a seguinte forma de 

cstimativa para a queda dc pressao no prato molha- 'o; 

A / V . = + K + (W)*ht (2i) 

Scndo hoy) foi calculado por Francis usando a equacao: 

t - Ct )
2 1 3

 (22) 

Numerosos amores como Kemp-Pyle (1949), Hutchinson et alii( 1949), 

May field et alii( 1952) e Fair (1963) reconheceram a equacao de 

Ribinson-Gilliland (1950) sobre a cstimativa de AP ^ . O metodo proposto por 

Fair (1963) e comumcnte usado. Ele introduziu [i(fator de aeracdo) na 

correlacao: 

A-Pg, = H *tf,o n l y (23) 

Francis defmiu deste mo do a altura do liquido por: 

Hs , = h + h (24) 
LONLY OW W

 1

 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fair estimou P relacionando a densidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<p ) dos dados obtidos por 

Foss-Gerster (1956) e plot on o fator de aeracao contra p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy x V
2

 , obtendo a 

seguinte equacao: 

P = 0.58 + 0.42*Exp(-1.62p
]

>\ x Vt) (25) 

Uma aproximacdo melhor para avaliacao de p e feita atraves de uma 

expressao resultante da observacao direta da variacao da altura da espuma no 

prato combinada com mcdidas manometricas, representando assim a densidade da 

espuma: 

«pa = A P g , /APt (26) 

Hutchinson et alii (J949), desenvolveram a seguinte relacdc teorica para 

correlacionarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cpa e p: 

cpa + / •  

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (27) 

2 

Stcrbacek (1967) sugeriu a razao do Jluxo volumetrico de espuma, ao 

inves do liquido, usado ru equacao de Francis, observando a altura da espuma 

(fi(J sobre o prato, dejin do: 

K - K +
 c

r *(Qi I «p. )
2 I 3 +

 r / / 2 j x / i g (28) 

A queda de pressao passa a ser calculada por: 

AP g , = 9a - hfz ' (29) 

Stcrbacek (1967) estimou cpa para a razao de AP, , obtido pela 

subtracdo de APs e A P g , , por observar a altura da espuma h[a .Os dados 

experimcntais geraram um erro de aproximadamente 12% quando usados para a 

dcterminacao dc (p.( . 
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Colwell (1979) estimou um modelo similar. Sua equacao foi: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A /

V . = < P A * ^ W + Cx (Qx / „ , )V* ) (30) 

Colwell (1979) gerou uma equacao avaliandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <pa para observar a altura 

da espuma e o valor de AP, descrito por Foss-Gerster( 1956), 

Bernard-Sargent (1966), Nutter( 1971), Duehler-Van Winkle (1969) e 

Harris-Roper (1962). Esta equacao foi baseada sobre a analise da energia feita 

por Azbel( 1963) e Kim (1966) e e dada por: 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«Pa = W) 

/ + 12.6 x (Ks /g*AP r >< (Au IAY j -
0 2 5 

Onde 

Vs x p v

, / 2 

* s - (
3 2

) 

Colwell (1979) derivou uma equacao para a determinacao do parametro 

C, para cdlculos de ^'ados a partir do sistema arjdgua estudado por 

Foss-Gerster(1956), B>ambilla et alii(1969) e Gilber( 1959). Colwell 

correlacionou este parametro com uma constante que varia com a altura do liquido 

e da espuma, obtcndo a equacao: 

47.63 

C , = (33) 

C
 2

'
3 

Onde 

C d = 0.61+ 0.08«((h(z - hw )l hw ) (34) 

Isto se (7 2 f a - hw )/hw < 8.135 



ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C d = 1.06zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x (hJ(h{i - hw ) r -(35) 

s e

 (K - K )/K > 8.135 

Colwell usou as equagoes (33), (34) e (35) para analisar A P g , e 

comparar este progndstico com dados experimentais dos valores de A P g , . Para 

comparar os dados usados para determinagdo da equacao (35), do sistema 

arjdgua, obteve-se um desvio medio de 7%. 

Bernard e Sargent(1966) mcdiram a densidade da espiima e integraram 

o perjll vertical da densidade para proporcionar uma medida do retardamento do 

liquido. Thomas-Campbell (1978) deram informagdes uteis sobre a estdtica e a 

dinamica do liquido no topo do prato. 

Kupfcrberg-Jameson(1970) colctaram dados sobre a queda de pressao e 

a altura do liquido claro procedente do prato perfurado em equipamentos do 

laboratdrio. Estes dados for am poslcriormente testados por 

Kharbanda-Chu( 1970) sobre o componcnte hidraulico dos pratos perfurados. 

Alem disso, sobre o fundamento dos resultados experimentais, os autores derivaram 

uma equacao na forma de modelo aditivo para a estimativa da queda total de 

pressao em termos do topo do liquido sobre o prato, velocidade atraves do buraco 

, e termos incluindo queda de pressao devido a perfuracdo no prato seco. 

Contudo, Ed ijee(1972) observou a exatiddo de dois dados 

independentes de dois conjuntos de autores mensionando uma perda hidraulico total 

de 57.15 mm de dgua medidos sobre pratos perfurados a velocidade minima de 

vapor. 

Thomas-Ogboja( 1978) apresentaram um util estudo do trabalho previo 

sobre este assunto. 

\\'hilc-Colwell(1979) desenvolvcram uma correlagao gcral destes dados 

colctados procedentes de colunas rctangulares. Dhulesia( 1984) deu uma versao 

modijicada do llojhius e Zuiderwcg (1979) de correlagao que tambem 

representaram dados colctados da coluna rctangular. 

Bennett et alii(1983) obtiveram dados cm uma coluna de 14 cm de 

didmetro para pratos com pequena entrada, barragem alta, alcangando 25 mm de 
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altura e tambem com design do prato exibindo larga tensdo superficial e 

consequcnte queda dc pressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - I I I D R O D I N A M I C A D O S P R A T O S V A L V U L A D O S 

A passagem do gas para a camada liquida que escoa sobre um prato 

valvulado e regulada pela abertura varidvel oferecida pela vdlvula. As perfuracoes 

numa bandeja valvulado. sao cobertas por operculos mdveis (vdlvulas) que sao 

levantados pelo gas que jlui para cima atraves das perfuracoes, baixando-se sobre 

o orificio quando a velocidade do gas diminui. Desta forma, reduz-se o vazamento 

do liquido em pressdes baixas. Alem disso, as vdlvulas direcionam o gas 

horizontalmente no liquido, proporcionando uma misturacdo mais completa do que 

nos pratos perfurados simples, onde o gas passa verticalmente pela camada liquida. 

As perdas de energias nestes, assim como em qualquer outro, sao representadas 

pelos gradientes de pressao em prato seco e em prato molhado. 

2.2.1 - CONSIDERACOES 

Para Norman e Grocott( 1961), as vdlvulas em um prato seco, oscilam 

entre uma posicao media, quando o sistema opera com vazdes baixas da fase 

gasosa. A altura da po^cao do alcance das vdlvulas acima do prato seco e a 

amplitude das oscilacdes crescem com o crescimento da vazdo do gas, ate que 

ocorre a estabilizacdo. 

Estes pesquisadores, desenvolveram duas expressoes que relacionam as 

forcas que atuam sobre uma vdlvula. Observaram que, para uma dada abertura da 

vdlvula, o gradiente de pressao em um prato seco e proportional ao parametro p 

x v
2 / 2 xg . Esta proporcionalidade foi representada atraves das seguintes 

expressoes: 

c/d0 < 0.23 = = > APJ(P x v 0

2 /2xgj = 0.541 xfc/do)-"
5

 (36) 

c\a\ > 0.23 = - > A/y fp x v 0

2 /2xgj - 3.12 (37) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estes, tentaram explicar tambem a instabilidade no comportamento das 

vdlvulas, quando a vazdo do gas e baixa (Figura 6): a vdlvula estd em equilibrio 

quando as for gas que agem sobre ela sao iguais ao seu peso. Nesta figura, podem 

ser vistas duas posigoes de equilibrio, e uma oscilagao das vdlvulas entre estes dois 

pontos (efeito de Bernoulli). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - C O M P A R A C A O E N T R E 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 

a) Um prato valvulado e similar a um prato perfurado, possuindo ambos 

vcrtedores e orijicios; 

b) Os orijicios encontrados nos pratos valvulados sao maiores; 

c) Cada orificio nos pratos valvulados, e coberto por uma 

vdlvuia que pode se mover livremente, para cima ou pari baixo, 

motivada apenas por forgas Jisicas que atuam sobre a vdlvula; 

d) Billet et alii (1969) realizaram estudos comparativos entre esses 

dois pratos usando o sistema Estireno • Etil Benzeno e concluiram que: 

* A capacidade maxima dos dois pratos e essencialmente a mesma; 

* A capacidade mimima e maior para os pratos valvulados; 

* A eficiencia dos pratos vulvulados nao diminui com a diminuigao 

da vazdo do gas. 

e) Os modelos j 'sicos utilizados para predizer o gradiente de 

pressao, a eficiencia, os pontos onde ocorrem os fendmenos 

dc gotejamento e inundagdo no prato, sao os mesmos que existem na 

literatura para os pratos perfurados com excegao de: 

* Os cocjicientcs de arraste para os pratos valvulados sao maiores; 

* A area de abertura (slot area) e varidvel. 

f) Para vazoes altas do gas (ar), todas as vdlvulas estarao 

completamente abertas.Nesta condigao, a area de abertura e 

constante, comportando-se desta maneira o prato valvulado como 

um prato perfurado com orijicios grandes; 

g) Para baixas vazoes da fase gasosa, todas as vdlvulas estarao 

fechadas, caracterizando um comportamento de um prato perfurado 

com oricicios pequenos. 

h) Para vazoes intermedidrias da fase gasosa, as vdlvulas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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oscilam constantemente, apresentando nesta conformidade um • 

comportamento instdvcl com algumas vdlvulas abcrtas e 

outras fcchadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 - P E R F O R M A N C E DO P R A T O V A L V U L A D O S E C O 

Segundo Kafarov (1975) o gradiente de pressao atraves de um prato 

valvulado seco ( APS ) nao varia uniformcmente com a vazdo do gas. Por este jato, 

torna-se dificil cxprcssar a dependencia de APs com a velocidade do gas. 

Dados experimentais para pratos valvulados com vdlvulas tipo Glitsch, 

sao traduzidos grajicamente pela J'igua (7). Neste grdfico sao apontadas tres 

rcgides de operacdes que sao rcpresentadas por correlacdes, isto e: Para o 

gradiente de pressao e para a velocidade do gas. 

Na regiao I 

Regido de baixas vazoes de gas ou baixas velocidades de gas que pode ser 

denotada pela presenca da vdlvulas fcchadas. 

Nesta regido, a velocidade e definida por: 

V, (38) 

Onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6, = 3500 x (A^ l A0 j "
1 ' '

2 (39) 

£2 = 6.71 x (Aq I Ay ) -2.49 e 5.91*A0/AV 
(40) 

E a perda de carga nesta regido por: 

(41) 
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Na regiao II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regido com vdlvulas parcialmente abertas destacada pela fase 

intermedidria do grdfico, cuja velocidade e representada por: 

0.9 x{g2izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2  xA/ y xg] 

V

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " -  (42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ (£< - h )W x V g x / 0 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Onde: 

perda de carga e calculada pela seguinte equacao: 

3600 x e2 x A/ v x /( o + £ 2 x y g xVo xg *fQ x y( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 0 Vi
 x

£
 x

v i
 x

^
6 0 0 x

^ 0 

Regiao III 

Regido caracterizada pela abertura total das vdlvulas, representada na parte final 

do grdfico. 

A perda de carga e calculada por: 

£

4
 x x V

o *8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ s . n = (46) 

g *y, x 3600 x AQ 

Bolles( 1976) sugeriu um modelo para descrever o comportamento dos 

pratos valvulados, como e mostrado na Figura 8. Antes de apresentar a correlagao 

para APS , e conveniente que se faga uma descrigao do comportamento de um 

prato valvulado. 

Quando a velocidade do gas e baixa, todas as vdlvulas estao fechadas, 

porem, o gradiente de pressao (APS ) cresce com este parametro ate o ponto A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(ponto do balanco aberto). Neste ponto, todas as vdlvulas permanecem fechadas, 

porem, na eminencia de abrirem. 

Apds o ponto A, APs mantem-se constante, exibindo uma uniformidade 

aparente ate o ponto B (ponto do balanco aberto). Neste ponto, todas as vdlvulas 

estariam abertas porem na eminencia de fecharem. 

Este modelo mostra que as vdlvulas fechadas ou abertas podem ser 

tratadas como um tubo, portanto o gradiente de pressao no tubo seco pode ser dado 

pelas seguintes expressoes: 

Para vdlvulas fechadas: 

AP

srzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =
 A ' v f *(PV I Pi I 2*8) (47) 

Para vdlvulas abertas: 

^ s A ~ * 'va * f P v / P, W V / 2

*g) (48) 

Quando as vdlvulas estdo parcialmete abertas, a principal fonte da queda 

de pressao e o propria peso das vdlvulas, ou seja: 

*rs = C v p x H y * v p f pv / p, ) (49) 

Para as vdlvulas do tipo GLITSCH V-L, os coeficientes mencionados 

possuem os seguintes valo es: 

= 5.5, Kyt = 33.0, C v p = 1.25 

Os valores destes coeficientes, foram substituidos nas equacdes acima, fornecendo 

a curva apresentada na Figura 8. 

As vclocidades criticas dos pontos de balancos fechados e abertos, sao 

respectivamente dadas pelas seguintes expressoes: 

^vbf - * K v p *(C^ I KiiMfm I P v )V
12

 W) 

^ v b a = ( " v * * v p * f C v p / * v a W p v m I p v )Y» (51) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sendo a relacao entre os dois gerando a expressao: 

(52) 

Quando se trabalha com baixa velocidade do gas, isto e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ' v b f < V < f 7

v b a , ocorrem dois fendmenos que podcrdo ser destacados: 

*Com o crescimento da velocidade de gas, AP 

mantem-se constante. 

*As vdlvulas oscilam entre a posicao fechada e aberta, nao 

alcancando uma posicao estdvel. 

Para Klein (1982) o primeiro fendmeno apresentado pode ser justificado 

bascado nas suas observacocs: 

"Podcr-se-d acreditar que o movimento ondulatdrio das vdlvulas dissipe energia 

cinctica caracterizada pela curva AP„ * Q 
* s ^ v a 

Quando Fasesan( 1987) trabalhou com vdlvulas tipo Koch - T, nao obteve 

uma regiao constante entre os pontos de balanco, como previsto na literatura. 

Bolles (1976) e Klein( 1982), ao desenvolverem scus modelos tiveram 

como base os dados para vdlvulas do tipo Glitsch-V
r

. Nestes modelos apresentados 

preve-se uma regiao de pressao constante entre os pontos de balanco. 

Piqueur e Verholye( 1976) apresentaram dados experimentais para 

flexitray tipo T - Venturi e pratos valvulados tipo Glistsch A-l e Glitsch V-l. Em 

todos os casos, foram encontrados um gradiente de pressao entre os pontos de 

balanco. 

2.2.4 - P E R F O R M A N C E D O P R A T O V A L V U L A D O M O L H A D O 

Em conformidadc com estudos feitos por Kafarov( 1975), que definiu o 

gradiente de pressao total em um prato valvulado (APg, ) como sendo a soma dos 

gradicntcs dc pressao atraves do prato seco e atraves da camada do liquido aerado 

(AP, ) , isto c: 

APgA = APS + AP, (53) 

A Figura (7), apresenta curvas com dependencia de A f g , e a velocidade 

de gas para ties cargas de liquidos diferentes. Estas curvas foram obtidas para 

vdlvulas tipo Glitsch. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com afinalidade de avaliar AP . , utilizar-se-d uma das expressoes-para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A P s sugeridas por Kafarov, dependendo da carga do fluxo gasoso. Sao vdlidas para 

AP, as seguintes expressoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RegiaoII-IH 

AP, = 0.27* (A0 I Fp J "
0 2 5

 x L j 3 5 ( 5 4 ) 

Sendo: 

Fp = 1.2*(2xAd + A^ ) (55)-

^ a , c " U*(ttfy )
2

 "A (56) 

Regiao I-11 

AP ,  -  0.65^1.2 •* x(A0 i Ad )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 5 / J ° -
8 5

 x L a c

0

-
3 5 (57) 

O uso desta ultima correlacao deve se, feito, somcnte em cdlculos 

estimativos a nivel de projcto, uma vez que na regiao 1 da curva A P g ,  x  V0 , as 

funcdes hidrodindmicas sao extremamente instdveis. 

Bolles( 1976) tambem sugeriu um metodo aditivo para a avaliacao do 

gradiente de pressao atraves de um prato irrigado; isto e: APS e somada a queda 

de pressao encontrada na espuma: 

A P g ,  = A P s + h{ (58) 

A queda de pressao atraves da espuma pode ser estimada por: 

hr - 0 x (hw + how ) (59) 

Klein (1982), no seu projeto, critica o modelo proposto por Bolles, no 

que se refere a correlacao utilizada para se calcular a queda de pressao atraves da 

espuma. Aclia conservative? o uso do fator de aeracao (P) para pratos perfurados, 

nessa correlacao. 

Argumenta portanto que, a forma de contato entre as fases liquida e 

gasosa, nos dois tipos de pratos e bastante diferenciada. Nos pratos perfurados, o 
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vapor penetra verticalmente na camada liquida, enquanto que nos pratos valvulados 

horizontalmente. 

lal diferenca, leva a um fator de aeracao menor para os pratos 

valvulados (Figura 11). 

Propde contudo, uma correlacao, que apresenta uma precisao em torno 

de + ou - 24% para o cdlculo dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AP ,  .  Esta correlacao foi desenvolvida com base 

cm publicacoes sobre pratos valvulados; Figuras (9), (10). Levando-se em 

consideracao esta correlacao para o fator de aeracao, todas as relacdes 

desenvolvidas para A P g ,  dos pratos perfurados sao vdlidas. 

Fasesan( 1987) correlacionou a perda de carga total em um prato 

valvulado tipo Koch, com a velocidade do orificio, para cinco diferentes vazoes de 

liquido. 

Concluiu-se que A P g ,  cresce nao so com a velocidade no orificio bem 

como com a vazdo do liquido no prato. 

Os dados coletaaos para baixas vazoes de gas, mostram que o fendmeno 

de gotejamento para o prato anterior e insignificante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - H I D R O D I N A M I C A D O S P R A T O S M I S T O S 

Os pratos mistos tern sido apontados como equipamentos de contato 

auspiciosos. Combinada as propriedades propicias dos pratos perfurados e 

valvulados (Tyutyunniku - 1978), atualmente vem sendo empregados em fase 

industrial no Japao e na Alemanha. 

Estes apresentam bons resultados, em termos da funcionalidade, porem, 

sua eficiencia esta abaixo da ofcrecida pelos pratos perfurados. E possivel, 

aumentar significativamente as faixas de operacdo estdveis e da eficiencia atraves 

dc um mclhoramcnto no design das vdlvulas (Vesnouskii-1979). 

2.3.1 - P E R F O R M A N C E D O P R A T O M I S T O S E C O 

Vesnovskii et alii(1979), propuseram um modclo que relaciona o 

gradiente de pressao atraves de um prato seco (APs ) com a relacdo 

Gy /'F0 (onde G e o peso das vdlvulas e F0 a area aberta destinada a vazdo da 

fase gasosa) e a velocidade do orificio V0 . Esta relacdo foi obtida empiricamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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para o sistema dgua ar, sendo a queda de pressao desta equacao causadora de-10% 

de erro e assim dada: 

APszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (3.3+0.026* Gy/F0 )*V0

lAS

 xpo™ (60) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 - P E R F O R M A N C E D O S P R A T O S M I S T O S M O L H A D O S 

As investigates sobre a hidrodindmica dos pratos mistos realizadas por 

Vesnovskii et alii, indicam que este tipo de prato pode operar em regime 

correspondente aos pratos perfurados (vdlvulas fechadas) bem como em regime 

correspondente aos pratos valvulados. 

O gradiente de pressao em um prato irrigado (APg] ) pode ser definido 

como a soma do gradiente de pressao no prato seco (APs ) e do gradiente de 

pressao referente a tensdo superficial (APo), ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP,azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = A P s + AP. (61) 

Onde APa e calculado atraves das expressoes propostas para pratos perfurados. 

A partir de dados experimentais corrclacionais, propds-se o seguinte modelo com 

+ ou - 15%> de precisdo: 

APg . ,  = (PJ1000)x(250-73.5(WJpt )
2

 j * C, (62) 

Sendo 

C, - 2,8*(L/Q)
]

-
6

 = = = = > L/Q = 0.2 - 0.525 (63) 

C, = / = = = == > L/Q = 0.525 - 1.63 (64) 

2.4 - T R A N S F E R E N C I A D E C A L O R E M P R A T O S 

A conducao dc calor numa mistura liquida-gds e rcgida basicamente pela 

formacdo de bolhas, caracterizando a mistura das duas fases, que ocorre por 

intermedia de colisdes moleculares, originando a reducao da energia cinetica dos 

gases, devido ao impact o com o liquido e das for gas de atrito que atuam na 

passagem pelas perfuragdes. 
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Assim a area interfacial de contacto entre as duas fases, por unidade de 

volume do prato e funcao da velocidade de escoamento do gas e da altura do liquido 

sobre o prato. 

O calor e transferido em corrcntes laminares de dgua, que em contacto 

com o ar gcra o movimento de numcrosos elementos macroscdpicos (turbilhdes) 

na regiao dc operacdes, dando assim o precesso de transferencia de calor no prato. 

A energia transferida pelo fluxo de calor nao pode ser medida 

diretamente, mas o conceit o tern significado fisico por que e relacionado com a 

grandeza mensurdvel chamada temperatura. Hd muito, as observacdes estabelecem 

que, quando hd uma difercnca de temperatura em um sistcma, o calor flui da regiao 

de aha temperatura para a de baixa temperatura. Desde que o fluxo de calor 

ocorre, sempre que hd um gradiente de temperatura em um sistema, o conhecimento 

da distribuicao da temperatura no sistema e essential nos estudos de transferencia 

dz calor. Uma vez conhecida a distribuicao da temperatura, a grandeza de interesse 

prdtico, isto e o Jluxo de calor, que e a quantidade de calor transferido por unidade 

de area por unidade de tempo, e facilmente determinada a partir da lei que 

rclaciona o Jluxo de calor ao gradiente dc temperati ra. 

Para Joseph Fourier(1822) fazendo uso da lei empirica da conducdo de 

calor baseada em observacdes experimentais de Biot, a lei de transferencia de calor 

cstabelece que a taxa de Jluxo de calor por conducdo em uma dada direcao e 

proportional a uma area normal a direcao do jluxo e ao gradiente da temperatura 

naquela direcao, sendo estrbelecida matematicamente assim: 

Q - -KA(dTioX) ou q = QJA = -K(dT/dX) (65) 

Onde a constante de proporcionalidade K e a condutividade termica do material, q 

e a velocidade da conducdo de calor na area A da secao normal ao fluxo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P l T U L O III 



III . MATER IA IS E M E T O D O S 

3.1 - C O N S I D E R A C O E S C E R A IS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O prato da expcricncia e uma chapa de acrilico transparente com 

dimensdcs de 21.5 cm x 78.6 cm de area e espessura de 0.32 cm. Na sua 

extremidade, acoplou-sc um vertedor de pvc com didmetro interna de 3.15 cm cujo 

deslocamento vertical e reguldvel, permitindo desta maneira o controle da camada 

liquida que escoa sobre o prato. 

Para manter a rcgularidade da pressao sobre o prato acoplou-se um 

rzservatdrio tambem dc acrilico de forma evazada por onde o gas (ar) entra 

proveniente de tres compressores e do compressor geral do laboratdrio conectados 

por uma tubulacao dc pvc tipo Y, sendo o ar comprimido controlado por um 

redutor de pressao tipo RECORD, permitindo desta maneira a uniformizacao da 

distribuicao do Jluxo gasoso. 

Para o controle interno da pressao neste reservatdrio foram acoplados 

dois mandmetros em forma de U, sendo um proximo a superficie do prato e o outro 

mais abaixo do reservatdrio. 

Para manter a rcgularidade do jluxo do liquido na parte superior do 

prato, foi acoplado uma tt mpa de 19 cm de altura. A sua lateral reservada para a 

alimentacdo do liquido, jontem uma placa com altura varidvel, que atua como uma 

represa, garantindo um escoamento uniforme do liquido acima do prato. 

Para vedacdo perfeita do sistema, a juncdo entre as chapas de acrilico, 

foifeita por intermedio de Jitas de borracha. 

Construiu-se vdlvulas rctangulares em aco inoxiddvel com dimensoes 3 

x 4 cm
 2

 de area, sustentadas por hastes cilindricas inoxiddvel com comprimento 

dc 3.5 cm, constituindo os pes das vdlvulas, permitindo desta feita um deslocamento 

varidvel atraves dos dois pequenos orijicios. Nas extremidades das hastes foram 

colocadas aneis dc borracha, limitando nesta circunstdncia o deslocamento das 

vdlvulas. Ao todo, o prato de expcricncia fez-se constituir por 15 vdlvulas 

distribuidas cm tres linhas de 5. 

O conjunto de perfuracoes totaliza oito em todo prato, colocado na parte 

intermcdidria de cada grupo de quatro(4) vdlvulas, tendo cada conjunto sete(7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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perfuracoes, arranjadas em forma exagonal centrada. O didmetro da perfuracao 

central e de 3.17 mm e os didmetros das perfuracoes laterals sao de 2 mm. 

Esqucmdticamente, as tres partes supracitadas que formam o sistema 

simulando o estdgio ou um prato da torre de destilacdo e apresentada no apendice 

A. 

Este prato apresenta uma versatilidade de poder operar como prato 

perfurado, valvulado ou misto bastando com isso isolar as perfuracoes ou vdlvulas 

existentes com uma fita adesiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - E Q U 1 P A M E N T O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE A P O I O 

Para o funcionamcnto desta expcricncia usando o prato de destilacdo 

para a obtencdo de dados experimentais, foram agregados ao sistema os seguintes 

equipamentos: 

- 1 (um) - Compressor trifdsico 

Modelo: J OMAR 

Tipo: FT J 

Potencia: 3/4 C.V. 

Rotacoes: 3600 R.P.M. 

Amperagem: 2 Amp 

- 2(dois) - Coupressores trifdsicos 

Modelo: J OMAR 

Tipo: FT2 

Potencia: I C.V. 

Rotacoes: 3600 R.P.M. 

Amperagem: 2.2 Amp. 

- l(um) Motor de inducdo acoplado ao compressor 

Tipo: WEG 

Modelo: 112M - 688 

Potencia: 7.5 C.V. 

Rotacoes: 1720 R.P.M. 



- Compressor de ar comprimido (central) 

Tipo: SCHULZ 

Modelo: MSV 20/350 

Volume: 854 cm
3 

Pressao maxima: J75 lib/poP 

Rotacoes: 670 R.P.M. 

Potencia: 5 C. V. 

- Rotdmetro para a medicdo da vazdo do liquido (dgua) 

Tipo CALQ FLO 

Made in USA 

- Rotdmetro para a medicdo da vazdo do ar 

Tipo CALQ FLO 

Made in USA 

- Rcdutor de pressao de ar comprimido 

Tipo Record 

Pressao maxima 6 Kgjjcm
2 

- Mandmetro de vidro com dgua no seu interior 

para a medicdo da pressao interna do sistema (tipo U) 

- Termopar 

Milivoltimctro 

Modelo 2000, Engro 

- Banho tcrmostdtico, com agitador 

Modelo 11211, Fanen 

Potencia WOO Kw 

- Serpentina de cobre 



3.3 - M E T O D O L O G 1 A E X P E R I M E N T A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estudo do prato misto (valvulado e perfurado), empregou-se o 

sistema bifdsico envolvendo as fases liquida (dgua), e gasosa (ar), gerada pelos 

tres compressores em serie e pelo compressor central. A alimentacao do liquido foi 

feita a partir de um reservatdrio mantido a uma altura definida permitindo que a 

sua chegada sobre o prato fosse por acdo da gravidade. Seu jluxo na chegada foi 

controlado por uma vdlvula conectada a um rotdmetro regulando a vazdo. 

O prato foi construido versatilmente, oferecendo a possibilidade de se. 

trabalhar com diversas conjiguracdes a destacar: 

a) Prato valvulado com vdlvulas tipo* A (PV A ) 

b) Prato valvulado com vdlvulas tipo B (P VB) 

c) Prato valvulado com vdlvulas tipo C (PVC) 

d) Prato valvulado com vdlvulas tipo D (PVD) 

e) Prato perfurado com um J'uro (PP1F) 

f) Prato perfurado com dois J'uros (PP2F ) 

g) Prato perfurado com tres J'uros (PP3F) 

h) Prato perfurado com quatro j'uros (PP4F) 

i) Prato perfurado com cinco furos (PP5F) 

j) Prato perfwedo com seis furos (PP6F) 

k) Prato perfurado com setc furos (PP7F) 

I) Prato misto: vdlvulas + / j'uro (PMVIF) 

m) Prato misto: vdlvulas + 2 furos (PMV2F) 

n) Prato misto: vdlvulas + 3 furos (PMV3F) 

o) Prato misto: vdlvulas + 4 furos (PMV4F) 

p) Prato misto: vdlvulas + 5 furos (PMV5F) 

q) Prato misto: vdlvulas + 6 furos (PMV6F) 

r) Prato misto: vdlvulas + 7 j'uros (PMV6F) 

Estas configuracoes foram obtidas mediante o isolamento de certas 

perfuracoes ou vdlvulas com fita adesiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*0 lipo de pratos corresponde ao peso das vdlvulas utilizadas para a determinacao dos pardmetros hidrodindmicos no prato. 

Numero de furos corresponde ao numero de perfuracoes abertas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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No conjunto de pratos mistos trabalhou-se tambem com a variacao do 

peso das vdlvulas como destacado nos itens a), b), c),e d) para pratos valvulados, 

cujas caracteristicas de pratos serdo rcferenciadas mais adiante. 

Definida a configuracdo do prato, efectivava-se a medicdo dos 

pardmetros hidrodindmicos em estudo, destacando-se os g, adientes de pressao no 

prato seco e irrigado, respectivamente APS e AP , , mediante variacao da vazdo 

do gas (10.04 a 52.47 m?jhora), altura do liquido sobre o prato (1 a 5 cm) e a 

vazdo do liquido que se manteve constante durante a pesquisa. 

Quando ocorria a variacao da vazdo do gas para a obtencdo das medidas 

de queda de pressao no prato seco, esperava-se a estabilidade total do flutuador do 

rotdmetro, indicando desta j'eita a estabilizacdo da vazdo do gas para cada nova 

medida que se fazia. 

Para pratos molhados, a ocorrencia era simultaneamente registrada, 

destacando-se tambem a variacao do acumulo do liquido sobre o prato, com a 

altura do vertedor. Assim, trabalhou-se com cinco alturas diferentes, situadas entre 

1 a 5 cm como rej'erenciado anteriormente. 

Para cada configuracdo, procurou-se investigar a injluencia dos 

pardmetros abaixo rclacionados sobre o gradiente de pressao do prato irrigado 

den ominadam en te: 

.Altura do liquido sobre o prato 

. Vazdo do gas 

. Vazdo do liquia 

Quando deste estudo, outro parametro destacado foi o peso das vdlvulas 

para pratos valvulados e mistos. Numa dada configuracdo, modificando-o e 

gerando novo tipo dc pratos a destacar: 

a) Pratos mistos vdlvulas A + n furos (PMVAnF) 

b) Pratos mistos vdlvulas B + n J'uros (PM VBnF) 

c) Pratos mistos vdlvulas C + n j'uros (PMVCnF) 

d) Pratos mistos vdlvulas D + n furos (PMVDnF) 

Onde n varia de 1 ate 7 J'uros 

Para pratos valvulados, houve destaque nas rcferencias iniciais. 



Com estas configuracoes, obteve-se novas medidas hidrodindmicas da 

variacao da queda de pressao no prato molhadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P ,  .  Para esta ocorrencia; 

variou-se a vazdo do gas e a altura do liquido sobre o prato. A variacao da vazdo 

de gas foi controlada por uma vdlvula de passagem de ar dos tres compressores em 

serie e um redutor de pressao tipo record que controlava a vazdo do ar comprimido 

vindo do compressor central; A vazdo foi observada atraves de um rotdmetro 

quando antes o ar era misturado. Assim a diferenca de pressao foi similarmente 

interpretada por um mandmetro de dgua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 - M E T O D O L O G 1 A A P L I C A DA PARA O E S T U D O 

DO P E R F 1 L DA T E M P E R A T U R A 

Para o estudo do perfil da temperatura ao longo do prato, fez-se uso do 

mesmo equipamemo que detcrminou os pardmetros hidrodindmicos, adaptando-se 

ao sistema uma serpentina mergulhada em banho maria que objetivava o 

aquecimento da dgua a temperaturas de ate 50 °C, devidamente controlados por 

um tcrmdmetro de mercurio. 

Na saida da dgua para a alimentacdo do prato, foi conectado a tubulacdo 

um tubo de cobre na forma de serpentina, passando pelo banho maria. Na sua 

extremidade seguinte, fixo um tubo de pldstico que encaminhava a dgua jd 

aquccida para a represa (alimentacdo). 

Para o estudo u x variacao da temperatura ao longo do prato, era fixada 

a altura do liquido dese'ida sobre este, e com a estabilizacdo da temperatura ao 

scu percurso, fixava-se a vazdo do gas de operacao e por intermedio de um 

termopar com os bornes no prato e no banho maria, media-se as diferencas de 

temperatura com a variacao sucessiva do borner do termopar no prato. Estas 

medidas foram lidas em milivolts e posteriormente traduzidas em °C. 

Depois de lidas as temperaturas ao longo do prato, alterava-se a vazdo 

da fase gasosa c depois de um certo tempo dc residencia ou estabilizacdo voltava-se 

ao proccdimento anterior. 

Estas medidas foram lidas de menores vazoes da fase gasosa para 

maiores vazoes, com intervalos de 5 minutos entre uma vazdo e outra. 
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C A P l T U L O IV 



IV. R E S U L T A D O S E D1SCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No decorrer desta pesquisa, visando o estudo de um prato misto, partindo 

dos seus percursores (perfurados e valvulados), investigou-se a injluencia das 

vazoes de gas, da altura do liquido que escoa sobre o prato, do peso das vdlvulas e 

do numero de orijicios sobre os pardmetros hidrodindmicos tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P s ,  

AP„A c o coeficiente de arraste. 

Constatou-se visualmente a ocorrencia de certos fendmenos jisicos 

rcalcdveis no ato da pesquisa, a destacar: 

1. - O liquido escoa com maior frequencia nas partes 

laterals do equipamento limitado entre a zona de borbulhamento e as 

paredes do tampo do equipamento. 

2. - Este escoamento aumenta proportional com altura do liquido 

que escoa sobre o prato, diminuindo com a diminuicdo da vazdo do 

liquido. 

3. - Com o aumento da vazdo do gas, ocorre a formacao 

crescente de espuma que atinge ate 4 cm, quando a altura do liquido 

sobre o prato e maxima (5 cm) e reduz na proporcionalidade de 1 cm 

quando esta e rcduzida. 

4. - Quando se trobalha com baixas alturas de liquido sobre o 

prato (1 e 2 cm e com vazoes altas de gas ocorre uma 

projeccdo do liquido, alcancando desta forma a parte externa 

do prato. 

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 C O S 

Quando da realizacao desta experiencia, os dados coletados foram 

agrupados na Tabela 01, referenciando a variacao da vazdo do gas e o numero das 

perfuracoes com a variacao da queda de pressao no reservatdrio de acrilico 

evazado. Estes ultimos dados medidos por intermedio de um mandmetro de H20, 

foram usados para a construcao do Figura n°17, obtendo tambem os coeficientes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de arraste para os denials tipos de pratos. Por intermedio de programa de 

regressao linear, levou-nos aos resultados referenciados no Quadro seguinte: 

QUADRO 01 

PRATO Coef. da curva (a) Indice da curva(b) r 

PPIF 3.5879164 4.34307^10
 2 

0.9383430 

PP2F 2.0916309 5.02512x 10
 2 

0.9605761 

PP3F 1.517458 5.15658x10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0.9643896 

PP4F 1.1797962 5.505632x10 "
2 

0.9688405 

PP5F 0.8663846 5.21196x10 2 0.9627016 

PP6F 0.6805665 5.28756x10 -2 0.9640540 

PP7F 0.5549914 5.525789x 10
 2 

0.95 23194 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Programa dc calculo dc minimos quadrados FORTRAN 

Estes representam a relacdo gcometrica sugerida de forma a relacionar 

os pardmetros envolvidos nas andlises para diversos tipos de pratos utilizados. Esta 

relacdo leva cm consideracao o coeficiente da curva e a variacao do gradiente de 

pressao atraves da expressao: 

APSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - axG

 b

 (66) 

Quanta ao expocnte b contido na expressao proposta da queda de 

pressao. este aprescnta uma certa diminuicao, sem maior significdncia para os 

pratos PP5F, PP6F e PP7F, quando comparado com o crescimento apresentado 

pelas configuracdcs antcriores, visto aprescntarem maior area ativa o que 

proporciona mcllior distribuicao do ar (fase gasosa) sobre o prato. 

Observa-se o crescimento intenso entre os pratos PPIF e PP2F quando 

ocorre o aumcnto da area ativa scguido da diferenciacao do didmetro das 

perfuracoes. 

O fator cresce ainda para PP3F e PP4F, caracterizada pela distribuicao 

aleatdria das perfuracoes sobre o prato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esta diferenciagdo do fator b e consequencia da md proporcionalidcde 

na repartigdo do vapor(ar) sobre o prato e na nao uniformizagdo dos didmetros 

das pcrfuragdes. 

Pesquisadores como Arnold et alii(1952) quando relacionavam a queda 

de pressao num prato perfurado como funcao da velocidade do ar no orificio, 

encontraram uma expressao propicia para esta referenda matemdtica assim 

sugerida: 

APSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = K**V* (67) 

Nesta conformidade, a velocidade no orificio pode ser expressa como a 

relacdo entre a vazdo volumetrica do gas com a area total das perfuracoes contidas 

no prato; 

Para se elucidar este Jato, construiu-se um quadro testando esta 

ajirmacao, tendo-se com isso obervado que, com o aumento da area ativa (area 

com perjuracdes abertas) a velocidade do gas diminui proporcionalmente. A maior 

intensidade e registrada quando ocorre a variacao do tamanho das perfuracoes; 

isto e dos pratos PPIF para os pratos PP2F, onde ocorre maior significdncia na 

variacao do didmetro das perjuracdes. Graficamente, a ilustracao revela maior 

distdncia entre as curvas destes pratos comparadas com as demais. 

A velocidade de gas (Eduljce-1976) nas perfuracoes tambem diminui na 

mcsma proporcionalidade da dimimdedo da vazdo de gas. Veja no quadro seguinte 

estas ajirmacdes; 
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QUADRO 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m 3/h)\Vn(m/s) PPIF PP2F PP3F PP4F PP5F PP6F PPIF 

52.47 231 165 129 106 89 77 68 

42.89 189 175 105 86 73 63 56 

33.31 147 105 82 66 57 49 43 

25.72 113 81 63 52 44 38 34 

18.25 80 58 45 37 31 27 24 

14.145 62 45 35 28 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 18 

10.04 44 32 25 20 17 15 13 

FONTE: Aplicacdo dos dados prdticos a equacao de Eduljee 

Para se avaliar o coeficiente do orificio, fez-se uso dos dados prdticos da 

queda de pressao aplicando-os a Equacao(6) de Eduljee(1946), tendo-se 

construido o grdfico da Figuara(2). Assim observou-se o seguinte comportamento: 

a) Existencia de uma forma grdjica comp^rtada em termos da variacao 

do numero das perfuracoes, isto apesar da sua nao total uniformidade quanta as 

curvas constituintes. Dos dados obtidos a partir da Equacao (6), constatou-se uma 

variacao do coejiciente do orijicio de 0.280 a 1.089 para todos os tipos de pratos 

perfurados secos, como consta no quadro seguinte: 

QUADRO 03 

Vo\Co. PPIF PP2F PP3F PP4F PP5F PP6F PP7F 

191.7 0.546 0.592 0.664 0.767 0.867 0.961 1.089 

156.7 0.482 0.546 0.627 0.722 0.824 0.907 1.002 

121.7 0.422 0.487 0.572 0.665 0.739 0.844 0.928 

94.0 0.366 0.461 0.521 0.613 0.699 0.758 0.835 

66.7 0.317 0.392 0.453 0.523 0.593 0.669 0.739 

51.7 0.309 0.375 0.444 0.496 0.573 0.650 0.702 

36.7 0.280 0.352 0.407 0.461 0.546 0.610 0.700 

FONTE: Aplicacdo dos dados prdticos a equacao de Eduljee. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b) Quanto menor a quantidade de perfuracoes, maior a queda de pressao 

e menor o coeficiente de orificio, o que pode demonstrar que existe uma 

proporcionalidade de crescimento deste coeficiente com o aumento do numero de 

orijicios. 

Assim, pode-se afirmar que quanto maior a area ativa maior sera o 

coejiciente de orijicio. 

c) Quando da aplicacdo da equacao de Eduljee(1946), constatou-se 

certas limitacdes para o prato perfurado pois este nao apresenta uma distribuicao 

uniforme de perjuracdes na area total da bandeja. 

Quando do seu estudo, Eduljeef 1946) comparou os dados experimentais 

aplicando-os a equacao (6) para a queda de pressao no prato seco observando um 

erro de 3% e 20% para a queda total. Ele considerou o desvio adequado dado o 

tipo de conjiguracdo da coluna. 

d) Pode se com isso dizer que a aplicabilidade desta equaqxo com menor 

erro e funcao do tipo de equipamento, isto e levando-se em consideracao a boa 

distribuicao das perfuracoes sobre o prato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 - A N A L O G I A D A E Q U A C A O P R O P O S T A 

Para o estudo da queda dc pressao num prato perfurado seco, a nossa 

pesquisa rcvelou a grande injlencia da vazdo de gas e do n° das perfuracoes sobre 

os pardmetros hidrodini micos, observando-se a proporcionalidade do seu aumento 

com a vazdo e a sua desproporcionalidade com o aumento do numero das 

perjuracdes sobre o prato. Os dados utilizados para a determinacdo desta equacao 

constam na Tabela 01. As equacdes propostas na literatura nao revelam esta 

relacdo com o segundo parametro, cuja relacdo nossos estudos averiguaram. Assim, 

para maiores andlises, fez-se uso de suboutinas existentes na biblioteca do 

computador e com elas ajustado os dados laboratoriais a equacao proposta, 

gerando valores de queda de pressao compativeis. No mesmo, gerou-se os seus 

coejlcientes e expoentes correspondentes, tendo-se detectado um erro medio de 

7.5% em relacdo aos dados prdticos, gerando com isso a seguinte equacao: 

3.41356zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x G 1 1 7 6 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 0 . 6 3 4 0 9 

P 

(69) 
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Nesta equacao, observamos que quando aumentarmos a vazdo de gas, a 

queda de pressao aumenta na mesma proporcionalidade e diminui com o aumento 

do numero das perfuracoes. Em funcao desta equacao os dados prdticos foram a 

ela ajustados de forma a demonstrar as relacdes citadas. As nossas andlises e 

observacdes levaram-nos a obtencdo de erros negativos e positivos quando da 

comparacdo individual dos dados, justificando as oscilacdes que permitiram a 

obtencdo de erros medios menores. A interpolacao grdfica da vazdo x queda de 

pressao demonstrou um crescimento linear, confirmando as deducdes tedricas 

c.xiste/ites na litcratura. Para mais detalhes estdo presentcs um trecho dos 

pardmetros utilizados e obtidos no quadro seguinte: 

QUADRO 04 

Q(m
3

/h) P . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pralico 

p 
ajustado 

18.250 2 6.40 5.7556 

14.250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 4.20 4.2646 

10.040 2 2.40 2.8490 

52.470 j 18.40 15.4220 

42.890 3 13.80 12.1650 

33.310 3 10.00 9.0351 

25.720 3 7.20 6.6647 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Subroutines PA RAM da biblioieca do IBM. 

Pode-se com isso observar que a desproporcionalidade em termos de 

ajuste d equacao citada nao e tao accntuada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2 - P R A T O S P E R F U R A D O S M O L H A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Seus dados experimentais estao apresentados nas Tabelas 02,03,04,05 e 

06, respectivamente, mostrando a variacao da vazdo do gas (ar) com a variacao 

do numero das perfuracoes, com a altura do liquido constante. 

Um dos fatores de maior influencia na performance de um prato 

perfurado molhado, e a altura do liquido sobre o prato, pois a sua presenca na 

superficie do prato proporciona um aumento na queda de pressao. Para o estudo 

da influencia deste parametro sobre APg, , trabalhou-se durante a coleta de dados 

com 5 (cinco) alturas diferenciadas de liquido, isto e de 1 cm a 5 cm. 

Numa tcntativa a priori de se descobrir a influencia da variacao da vazdo 

do liquido sobre a queda de pressao, notou-se uma insignificdncia deste parametro 

pois o acumulo do liquido sobre o prato era determinado simplesmente pela altura 

do vertedor. Como se trabalhou com baixas vazoes, a sua diminuicac ou aumento, 

levou a uma simples sobreposicao de pontos no grdfico, o que nao permitiu 

melhores andlises. 

Levando em consideracdo ao estudo feito for Francis(1951), analisou-se 

o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C f (coeficiente de represa de Francis), tendo-se gerado em funcao da 

equacao (22) os seguintes dados. 

QUADRO 05 

Qd)\C 5 cm 4 cm 3 cm 2 cm 1 cm 

32.23 0.49 0.39 0.30 0.20 0.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Uso da Equacao 22 para a dclerminacao do coeficiente de Francis. 

Yisto os nossos estudos terem sido feitos com o uso de uma vazdo unica do liquido, 

como rclatado nos pardgrafos anteriores, observa-se que o coeficiente de represa 

de Francis diminui com a diminuicao da altura do liquido sobre o prato. Isto 

dcmonstra a influencia da quantidade de liquido sobre o prato nos estudos dos 

pardmetros hidrodindmicos. As relacdes tedricas contidas ncstes estudos revelam a 

influencia de vdrios pardmetros na queda de pressao em um prato perfurado, 

realcando: 
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APg, = f(H,G,NP,h^ ,hu ,hQyi ) . ( 7 0 ) 

A nossa pesquisa explorou intensamente estes fatores, tendo os resultados 

da sua influencia contidos no capitulo de tabelas. 

Para o ajuste de dados grdficos, levou-se em consideracdo a influencia 

da vazao do gas, if das perfuracdes e a altura do liquido sobre o prato como 

principals pardmetros na variacao da queda de pressdo, assim: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APg_, = f(H,G,Np) (71) 

Para se detcrminar as vazocs minimas limites da fase gasosa, fez-se um 

estudo antecipado de forma a cvitar o fcnomeno de gotejamento que ocorre a 

baixas vazocs do gas. Observou-se que, mesmo cstabelccida a vazao minima para 

PPIF, esta vazao teria um crescimento quando se desejasse trabalhar com PP2F 

e um acrescimo ainda maior quando se desejasse trabalhar com PP3F, e assim 

sucessivamente. 

Por isso, home a necessidade de vazdes minimas do gas para cada tipo 

de prato molhado, pois o fcnomeno de gotejamento aumenta com o aumento do 

numero de orijicios. Para se evitar este transtorno, fixou-se uma vazao minima de 

operacao, que atingiu as necessidades de todo tipo de pratos independentemente da 

altura do liquido ou do 'umero de perfuracdes. 

Alem de mais, este fendmeno tambem se faz sentir quando aumentado a 

altura do liquido sobre o prato, observando-se uma maior massa do liquido (coluna 

do liquido) sobre a perfuracdo capaz de superar a pressdo gerada pela vazao do 

gas. 

Para tuna dada vazao do liquido, aumentos progressivos da vazao do 

vapor(ar) provocam o arraste de quantidades crescentes de liquido na direcdo de 

topo. ate que o escoamento desccndente de liquido torna-sc impossivel. A retencdo 

de liquido na coluna aumenta, bem como a per da de carga e praticamente todo o 

liquido alimentado e arrastado pelo vapor. Este e o fcnomeno de inundacdo por 

arraste, que nao foi explorado nesta pesquisa. 

O contacto entre as fascs liquida c vapor e muito eficiente por causa da 

agitacdo vigorosa das fuses, provocada pelo borbulhamcnto do gas e, alem disso, a 

area interfacial e renovada cada vez que o gas borbulha atraves do liquido. No 

decorrer deste processo, observou-se a formacdo de uma camada de espuma para 

40 



os pratos PP4F,PP5F, PP6F e PP7F. Enquanto isto, quando se trabalhou com 

PPIF, PP2F e PP3F a interacdo entre as fases era atraves de regime de jatos sem ' 

a formacdo de espuma. 

A estabilidade de uma placa como funcdo da uniformidade da 

distribuicao de vapor foi questionada sem maior destaque. Realga-se contudo que, 

ela ocorre quando cada perfuracao recebe em termos proporcionais a mesma 

quantidade de vapor. 

Um dos fatores de maior influencia nestes tipos de pratos e o fator zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(coejiciente de aeracdo) que aumenta com a diminuicdo da velocidade da fase 

gasosa na supcrjicie do prato. Fazendo-se uso dos dados obtidos 

experimcntalmente e da Equacao (25), obteve-se os seguintes dados para ft e 

yjdensidade relativa de espuma), conforme o quadro seguinte: 

QUADRO 06 

4.21 0.5805 0.161 

3.21 0.5823 0.1646 

2.52 0.5874 0.1748 

1.79 0.6039 0.207 

1.39 0.6256 0.2512 

0.085 0.6669 0.3338 

00.00 1.00 1.00 

FONTE: Uso da equacao proposta por Fair para corelacionar o coeficienle. 

Para o cdlculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <pa fez-se uso da Equacao (27), gerando um desvio 

medio de 3.33% parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j3 e 6.2%) para a densidade relativa da espuma fcpa J . Para 

maior relevdncia, com os dados do quadro acima. 
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4.2.1 - A N A L 0 G 1 A D A E Q U A C A O P R O P O S T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para estes pratos foi acrescido o pardmetro H(altura do liquido sobre o 

prato) revelando tambem a influencia dos demais pardmetros, como a vazao de 

gas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA numero das perfuracdes em relacdo a queda de pressdo. Dos dados utilizados 

estdo contidos nas Tabelas 02, 03, 04, 05 e 06, respectivamente. 

Das nossas andlises comparativas observamos um desvio menor em 

relacdo aos pratos perfurados secos, fixando-se na faixa de 6.2% em relacdo aos 

dados prdticos laboratoriais. Este proporcionou uma sequencia oscilante de novos 

valores ajustados a seguinte equacao: 

J.8040/ xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (70 .82571 x #0.09764 

A P g , = (72) 

]\T 0.57823 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

Quando da obtencdo dos dados prdticos, observamos numa visdo ampla 

que a variacao do pardmetro hidrodindmico em estudo e funcdo dos pardmetros 

presentes na equacao, cujo desenvolvimento numerico levou-nos a obtencdo dos 

cocjicientes ajustantes, tais como X(l), X(2), X(3) e X(4), sendo X(3) valor 

negativo que justifica a desproporcionalidade da queda de pressdo com o numero 

das perfuracdes. X( 1) ripresenta o coeficiente de inclinacdo, demonstrando desta 

vez menor quando comparado com este nos pratos perfurados secos, justificando a 

injluencia da camada liquida sobre o prato cujo expoente e representado por X(4) 

e o da vazao por X(2). Estes ultimos valores demonstram a proporcionalidade 

direta da queda de pressdo num prato perfurado molhado. 

O quadro seguinte ilustra o trecho da relacdo entre a queda de pressdo 

dos dados laboratories e a queda ajustada a equacao proposta. 
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QUADRO07 

Q( m*/h) N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 

H P . 
pralico 

ajustado 

18.250 7 1.0 3.60 6.4420 

14.250 7 1.0 2.40 5.2197 

10.040 7 1.0 1.60 3.9330 

52.470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  2.0 42.89 50.8150 

42.890 1 2.0 31.80 34.9010 

33.310 1 2.0 28.40 28.1910 

25.720 1 2.0 25.00 21.3620 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Uso da subroutina PA RAM do IBM para ajuste de dados prdticos. 

Este treclw de dados revela qudo significante sao os nossos dados 

ajustados e como se tornam oscilantes quando comparados com os dados 

laboratoriais. 

Os grdftcos revelam a lincarizacdo dos dados tcdricos, cuja inclinacao e 

mais acentuada do que u ios pratos perfurados secos, Figura(22). 

4.2.2 - T R A N S F E R E N C E D E C A L O R 

4.2.2.1 - G E N E R A L I D A D E S 

Para a estimativa do perjil de temperatura sobre o prato perfurado, 

iniciou-se, fazendo andlises que relacionam a vazao do gas, numero das perfuracdes 

e a altura do liquido sobre o prato com a variacao da temperatura ao longo deste. 

Considerando primeiro a vazao do gas e a altura do liquido sobre o prato 

constantcs, isto e, trabalbando-se nos limites mdximos da altura do liquido sobre 

o prato, e vazocs minimas, variando o numero das perfuracdes e medindo-se as 

temperaturas ao longo do prato, constatou-se que, devido ao impacto de 

borbulhamente na zona de operacdo, menor perccntagem de liquido tern passagem 
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por esta, causando rcdugoes bruscas de temperatura na parte central do prato. 

Esta rcducao e registrada com maior intensidade devido a caracteristica vertical ' 

da vazao do gas no liquido. Assim a maior parte do liquido tern a passagem 

direcionada pclas laterals do prato, conservando ao longo do percurso a mesma 

temperatura. 

Logo apos a saida da represa, o liquido sofre o impacto do 

borbulhamento, sendo assim, parte dele retorna a represa com a formacao de um 

ciclone, outra parte passa pelas laterals do prato e a menor quantidade em termos 

volumctricos passa pela zona de operagoes. 

Nas partes laterals do prato, a temperatura e praticamente conservada, 

pois nao ocorre transferencia de calor com a mesma intensidade a do centro, e a 

ligeira diminuicao da temperatura que se detecta e funcdo da fuga do liquido de 

menor temperatura do centro do prato para as partes laterals onde nao existe 

borbulhamento. E.'ta observacao foifeita como bases nas observagdes da variagao 

da temperatura ao longo do prato, incluindo as laterals do prato. 

Dcpois da passagem pela zona de operagoes, ocorre um novo contacto 

entre a agua vinda das laterals do prato e a vina t do centro do prato, gerando 

assim um aumento de temperatura na descarga (vertedor). Este aumento e devido 

ao contacto entre o liquido quente com a passagem pelas laterals e o liquido frio 

que sofrcu a transferencia de calor. Este fcnomeno ocorre com maior intensidade 

quando o prato possuir nos seus conjuntos 2 a 6 perfuragdes abcrtas, nas condigdes 

predefinidas acima. 

No decorrer czsta experiencia para que a temperatura se conservasse 

constante no banho maria, a vazao do liquido fol mantida constante evitando com 

isso a diminuigao da temperatura no banho maria. Nesta conformidade, a vazao 

de liquido foi considerada constante no decorrer da pesquisa. 

Quando se trabalhou com uma perfuragdo, devido ao baixo impacto do 

gas sobre o liquido, o borbulhamente era menos intenso nao causando qualquer 

fcnomeno em rclagao ao fluxo do liquido sobre o prato. Assim, as quedas de 

temperatura for am registradas rcgressivamente ao longo do prato. 

Para 7 perfuragdes abertas, o borbulhamento e muito intenso, atingindo 

a totalidade da area de operagoes, nao permitindo com isso qualquer desvlo do 

liquido para as laterals do prato. Ou melhor o liquido que sofria o desvio era 

atingido quando da sua passagem pela zona de borbulhamento. As temperaturas 

mantiveram-se a rigor o seu perfil decrescente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Quando e awnentada a vazao do gas, este fcnomeno so ocorre para PP5F 

e PP6F. Os demais mat em a estabdidade decrescente da temperatura ao longo 

dcste. 

Com a diminuicao da altura do liquido, a troca de calor e mais intensa 

nao causando qualquer fcnomeno de reducdes bruscas de temperatura no centro do 

prato. 

O fenomeno de retorno de dgua a represa ocorre a todas as alturas de 

liquido e vazoes de gas sendo mais representativo para vazoes altas de gas onde a 

cada mcdlda linear da temperatura ocorre uma reducao acentuada do pardmetro 

em estudo. Segundo observacdes, constactou-se que este fenomeno e feito com a 

formacao de um ciclone na faixa entre a represa e o primeiro conjunto das 

perfuracdes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2 - A N A L I S E S I N D I V I D U A L 

O quadro seguinte ilustra as dcsproporcionalidades apresentadas quando 

da diminuicao da vazao de gas e do aumento do numero das perfuracdes no prato, 

conformc consta nas Tabelas 36 37 e 38. Nele poderios observar que as diferencas 

de temperatura entre a alimentacdo e a descarga diminuem com a diminuicao da 

vazao de gas para quase todas as configuracdes excepto para a configuracao PP6F 

que aprcsenta oscilacdes com este pardmetro. 

Contudo, obsci vacoes revelarn um ligeiro crescimento da diferenca de 

temperatura para vazoes minimas de gas para as configuracdcs PP3F e PP4F, 

ocasionada provavelmence pelo tempo de residencia das bolhas de gas na fase 

liquida. As maiores trocas termicas ocorreram na faixa de XQ a X21), isto devido 

ao impacto do gas na camada liquida sobre a supcrficie do prato. 

QUA DRO 08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q ( m 3 / h )  PPIF PP2F PP3F PP4F PP5F PP6F PP7F 

52.470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 3.70 3.51 1.76 1.76 1.57 

33.310 — — 3.32 2.34 1.17 0.39 0.59 

18.250 — 2.55 2.35 2.16 1.18 2.74 0.40 

10.040 3.14 1.96 2.55 2.55 0.79 2.35 0.29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Calculado em funcdo das diferencas de tmperatura dos dados labor atoriais. 
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Para se averiguar a importdncia da camada liquida, estudos foram feitos 

coin altura inferior desta sobre o prato, isto e com 3 cm de de espessura. 

Para esta, dos seus dados obtidos foi gerado o quadro seguinte, 

podendo-se afirmar que as diferencas de temperatura entre a alimentacdo e a 

descarga diminui com a diminuicao da vazao de gas excepto para a configuracao 

PP5F onde ocorre oscilacao deste pardmetro. 

As maiores trocas tcrmicas ocorrem ao longo do prato na faixa entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 0 a .V | 7 . ocasionada pelo retomo da camada liquida oriunda do centro do prato 

para a represa. 

Uma analise gcral revcla que para a altura maxima do liquido sobre o 

prato as maiores trocas ocorrem para a configuracao PP4F e para as menores 

altura do liquido ocorrem para PP5F. 

I'eja o quadro seguinte: 

QUADRO 09 

Q(m 3 /h) PP1F PP2F PP3F PP4F PP5F PP6F PP7F 

52.470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . 3.51 4.49 3.12 4.30 5.08 

33.310 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 3.69 2.73 2.53 2.16 3.12 3.51 

18.250 — 2.94 2.35 1.77 2.55 1.96 1.76 

10.040 4.51 1.96 1.76 0.98 2.35 1.96 0.76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Das diferencas de temperatura entre a alimentacdo e a descarga. 

4.3 - P R A T O S V A L V U L A D O S 

De forma a visualizar o comportamento de um prato valvulado, fez-se o 

cstudo da influencia do peso das valvulas e da altura liquido sobre o prato, 

detcrminando-sc a variacao dos pardmetros APs , A P g , e o coeficiente de arraste. 

A Construcdo de difcrentcs pratos caracterizada pela variacao do peso das valvulas 

foi assim cstabclccida de acordo com a Tabela seguinte: 

46 



QUADRO 10 

Tipo PVA PVB PVC PYD 

Peso medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5609g 4.6580g 5.7 J 00 g 6.6200g 

das valvulas 

I ON IE: Medidas reais do peso das valvulas em balanca analdica. 

Observa-se que para cada tipo de prato construldo foi caracterizado por 

valvulas de peso especifico.Isto nos leva a afirmar que o prato tipo PVA e um prato 

construldo unicamente por valvulas de tipo A cujo peso unitdrio e de 3.5609g como 

referenciado no quadro anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 - P R A T O S V A L V U L A D O S S E C O S 

Os dados obtidos para este tipo de pratos estdo presentes na Tabela 07, 

onde pode-se visualizar a variacao da vazao de gds(ar) com a variacao do peso das 

valvulas, gerando nesta conformidade a variacao do pardmetro hidrodindmico 

( APJ em estudo. 

Quando do aumento do peso das valvulas, observou-se um ccrto 

cresclmento de AP , qn: esta representada na Figura (19). UeriJ'icou-se um 

comportamento uniforn e entre esses pardmetros contrariando a citacao de 

Kafarov( 1975). 

Em conformidade d pesquisa laboratorial, verificou-se um cresclmento 

de APs com a vazao do gas, cuja curva reprcscntativa deste comportamento 

situa-se na regido I , da Figura (8), isto e, na rcgido onde as valvulas estdo 

fechadas. Este. comportamento pode ser visto como funcdo da baixa vazao de gas 

com que se trabalhou, a balxa potencia oferecida pelos tres compressores em scrie 

e a provdvel ma mistura do ar gerado pelo compressor do ar comprimido e dos 

compressores de baixa potencia. Ainda levando em considcracao aos limites de 

operacdo, isto relativo a vazao do gas, a queda de pressdo pode ser assim 

representada: 

APs = D + Kv( x f P v / P l )*Vjj2g) (73) 
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Levando em consideracao d Equacao (47),fez-se o ajuste por regressdo 

linear, obtendo os scguntes valores para os coeficientes D e K ,. 

QUADRO 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R A T O D r 

PVA 0.05001 1.2309647 0.9938352 

PUB 0.0500597 1.3102517 0.9963442 

PIC 0.0471399 1.6004896 0.9970422 

PVD 0.0457145 1.7027311 0.9935911 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOXTE: Ajuste por metodos numericos dos dados a equacao de Bolles 

Bascando-se nestcs dados, podcr-se-d afirmar que o coejiciente D cresce 

proporcionalmcntc com o aumento do peso das valvulas, sendo o seu maior 

incrcmento mais acentuado entre o coejiciente de Pi A e o de PVB. Esta diferenca 

e J'uncdo da maior relacdo entre o peso das valvulas constituintes. 

Levando-se em consideracdo ao coejiciente Kv{ observamos uma 

diminuicao insignijicante deste pardmetro entre os pratos PVB, PVC e PVD. Esta 

desproporcionalidade pode ser notijicada como J'uncdo da distribuicdo do gas (ar) 

ao longo da zona de operacdo do prato e a maior tendencia dos operculos fecharem 

quando j'orem de maior peso. 

O uso da Equacao (47) para notijicarmos estas observacdes e funcdo da 

suposicao de que num prato valvuladq seco Independentemente da vazao do gas, 

todas as valvulas sdo consideradas fechadas na eminencia de se abrirem 

(Bolles-1976) e a queda de pressdo e funcdo do peso das valvulas e da vazao ou 

velocidade de gas. Esta suposicao levou-nos a obtencdo do coejiciente de arraste 

muito pequeno, como justiftcado pelo quadro acima. 

O modelo de Bolles( 1976) preve a representacao de uma regiao em que 

APS e constante entre os pontos de balanco fechado e aberto. Dos dados obtidos 

nesta pesquisa, nao foi encontrada a regiao com estas caracteristicas 

comportamentais. Hd possibilidades de que este tipo de comportamento previsto 

por Bolles( 1976) sobre os pratos valvulados (PV) deve-se ao design das valvulas 

e do proprio prato. 
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4.3.1.1 - A N A L I S E D A E Q U A C A O P R O P O S T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa> a a obtencdo de uma equacao que ajusta a queda de pressdo em 

funcdo dos pardmetros estudados, injluenciado na prdtica sua variacao com o 

acrescimo ou decrescimo destes, propos-se a equacao relacionando estes da seguinte 

forma: 

AP=f(G,PJ (74) 

A Tabela (12) revela que na prdtica, apesar dos diversos fendmenos que 

possam injlenciar, a queda de pressdo e funcdo da vazao de gas e do peso das 

valvulas, como pardmetros mais visados nesta pesquisa para este tipo de 

configuracao. Tendo-se trabalhado com o didmetro das perfuracdes constantes na 

presenca de um operculo mdvel com peso varidvel e a vazao de liquido constante, 

estes pardmetros nao foram explorados. 

A proposta de uma equacao representativa avaliou os pardmetros 

propostos, tendo-se dcterminado o coejiciente X( /, da equacao e os expoentes de 

G c P , respectivamcnte X(2) e X(3), assim indicado: 

APs - 0.22435 x G 0 9 3 6 1 5 x /> v °-3i662 ( 7 5 ) 

Observamos nestes pratos que a queda de pressdo aumenta 

proporcionalmentc com a vazao de gas e do peso das valvulas cujo cocficientes de 

inclinacao e menor que o da Equacao (73). 

A representacao grdfica dos dados teoricos com a vazao de gas gerou 

uma curva pouca acentuada, contrariando deste modo as andlises feitas para 

valvulas tipo Glitsch(Bolles-1976) onde se reglstra tres regldes de operacdo ao 

longo de um prato valvuldado seco. 

No decorrer destas andlises, gerou-se um erro medio de 4.7%. Um trecho 

dos dados sao represent ados abaixo: 
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QUADRO 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m3/h) P. PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

praticc 
^ajustado 

14.250 3.509 3.80 3.9873 

10.040 3.509 2.60 2.8927 

52.470 4.658 15.40 14.8790 

42.890 4.658 11.40 12.3200 

33.310 4.658 9.40 9.7240 

25.720 4.658 7.00 7.633 

FONTE: Ajuste de dados prdticos pela subroulina PA RAM do IBM. 

Observa-se nestes dados que a diferenca e:n relacdo aos dados ajustdveis 

e minima. Isto levou a geracdo de um desvio menor do que o esperado. 

4.3.2 - P R A T O S VA1 V U L A D O S M O L H A D O S 

Os dados labcratoriais para este tipo de pratos estdo locallzados nas 

Tabelas 8, 9, 10, I I c 12 onde se observa a variacao da vazao do gds(ar) com a 

variacao do peso das valvulas; trabalhando-se com 5(cinco) alturas diferentes de 

liquido, isto e de 1 cm a 5 cm, coletando com isso os dados de AP _,. 

Nos pratos valvulados molhados, certas valvulas oscilam entre uma 

posicao media quando se trabalha com baixas vazoes de gas com camadas llquidas 

de 1, 2 e 3 cm. Este comportamcnte instdvel apresentado pelas valvulas, pode ser 

evidente atraves de observacdes vlsuais: 

*Nos pratos com valvulas tipo A, dado o seu menor peso, as valvulas 

abrem para todas as vazoes do gas e alturas da camada liquida; 

*Para os pratos com valvulas tipo B c C, a mcdida que e aumentado o 

seu peso, a sua tendencia e de permanecerem parclalmente abertas ou trepldando 

sobre o prato. 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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* Para pratos valvulados com valvulas tipo D, so se observa trepidamev.to 

dos seus operculos, evldenclados pela baixa vazao do gas. 

Com o aumento da vazao do gas, o comportamento das valvulas 

(Independentemente do seu peso) torna-se mais estdvel, apresentando um certo 

equilibrio scgundo observacoes visuals. 

Em cada uma das tabelas esta patente a influencia da camada liquida 

sobre o pardmetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P g , . Para andlise desta questdo, fez-se um estudo adequado 

destes grdflcos construidos a partir de agrupamento de dados em uma tabela unica 

gerando curvas paralelas dtstantcs uma da outra por aproximadamente 1 cm, 

distdncia esta cquivalente a difercnca entre as alturas de liquido no prato. Isso se 

deve ao fa to da altura da camada liquida crescer com o gradiente de pressdo 

atraves do prato seco mais o gradiente de pressdo necessdria para aerar o liquido. 

Para os pratos B, C e D, grajicamente representados pelas figuras (23) 

e (24) atraves da i elacdo AP, * Q para todas as camadas liquidat pesquisadas. 

As curvas nao sdo paralelas, havendo trechos onde a distdncia entre elas e superior 

as camadas hidrostdticas do liquido. Nesses trechos, a atribuicdo do gradiente de 

pressdo necessdria para aerar o liquido e bem maioi que no prato valvulado A. 

Em cada uma das tabelas citadas no initio deste capitulo esta presente a 

influencia do peso das valvulas sobre o pardmetro hidrodindmico AP 

Como observacoes feitas, para qualquer altura da camada liquida sobre 

o prato, o aumento do peso das valvulas implica no aumento de AP pois quando 

o peso e aumentado, maior e a vedacdo da perfuracdo com o operculo movel, 

retcndo mais o ar no res rvatorio de acrilico. 

A altas vazoes de gas (ar) o cresclmento do pardmetro AP A com o peso 

das valvulas posuia um perfil unico de variacao em todos os pratos; isto e devido a 

uma abcrtura total maior das valvulas independentemente do seu peso. 

Na Tabela 09 estdo presentes os valores de APg, coletados a 2 cm da 

altura do liquido, onde o maior destaque desta e a diferenca de APg[existente entre 

PC A e PVB a altas vazoes do gas. Esta se deve a caracteristicas de abertura 

aprcsentadas pelas valvulas isto e, devido ao seu peso difernciado possuindo os 

pratos com PVB mais tendenciadas de se fecharem; esta e a caracteristica dos 

pratos com valvulas de maior peso que dirctamcnte influenciam no pardmetro 

Dado a vazao minima com que se trabalhou, nao foi notificado o 

fenomeno de gotejamento para este tipo de pratos. 
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O contato entre as fases liquida e vapor a baixas vazoes de gas eram 

reallzados atraves de jatos com pouca espuma. 

As valvulas direcionam o gas horizontalmente no liquido, proporcionando 

uma misturacdo mais completa do quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nos pratos perfurados simples. A medida 

que se aumenta a vazao do gas com o aumento do peso das valvulas, um regime de 

dispersao instala-se no prato, proporcionando um borbulhamento intenso com 

espuma e consequentemente um bom contacto entre as duas fases presentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1 - A N A L I S E DA E Q U A C A O P R O P O S T A 

As andlises feitas consoantc a apresentacdo da equacao proposta c.ujos 

dados agrupados nas Tabelas 08, 09, 10,11 e 12, contrariam a sugestdo de Kafarov 

que define ties regides diferentes de queda de pressdo quando do seu trabalho com 

valvulas tipo Glitsch. A nossa pesquisa levou em consideracdo a queda de pressdo 

como funcdo dircta da vazao de gas, do peso das valvulas e da altura do liquido 

sobre o prato, constatando-sc assim, com base nesta funcdo a afirmativa anterior. 

AP=f(G,Py,H) (76) 

Depois de analisada numericamente, encontrou-se os valores do 

coejiciente X( 1) e os exp entes dos pardmetros contidos na funcdo, tendo-se com 

isso gerado a equacao seguinte. 

AP - 0.56086 x G
 0 1 0 5 2 6

 x / / ° - 2 5 " 8 x P °
M W

 (77) 

Nesta Equacao (77) observamos a proporcionalidade do crescemento da 

queda de pressdo com o aumento da vazao de gas, peso das valvulas e da altura do 

liquido sobre o prato, cujo coejiciente da equacao e maior que o apresentado para 

os pratos valvulados secos. 

Isto revela a influencia da camada liquida sobre o prato, fator que foi 

acrescido para estas andlises, gerando com isso uma curva menos acentuada. 

Relacionando os dados prdticos dos dados obtidos no ajuste da equacao proposta, 

constatamos um erro medio de 5.7% que revela mais eficiencia para este tipo de 

configuracao quando comparado com os dados antcrlormente obtidos. 
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Para se tornarem mais representatives, esta descrito um trecho destes 

dados: 

QUADRO 13 

Q(m
3

/h) H P .. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pratico 

P 
ajustado 

14.145 3.0 5.730 9.00 8.4166 

10.040 3.0 5.730 8.6 6.6091 

52.470 3.0 6.620 22.40 22.2230 

14.145 3.0 6.620 9.40 8.8164 

10.040 3.0 6.620 9.00 6.9231 

52.470 4.0 3.561 20.00 19.5860 

42.890 4.0 3.561 15.40 16.9900 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ION IE: Uso da su! outina PA RAM da bibliteca de 

IBM para ajuste da equacao. 

Nestcs, constatamos a variacao dos dados prdticos com o pardmetro 

hidrodindmico em estudo(P) cujo valor foi ajustado a nova equacao proposta 

gerando com isso P a j u s U d o . 

4.3.2.2 - T R A N S F E R E N C I A D E C A L O R 

4.3.2.2.1 - C O N S I D E R A C O E S G E R A I S 

Caractcrizados pela distribuicao do gas horlzontalmente sobre o liquido, 

os pratos valvulados apresentam maior poderio de borbulhamento, mas em termos 
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de transferencia de calor devido a tendencia de abrir e fechar das valvulas, mantcm 

uma queda de temperatura regressivamente nao linear. 

Para pratos com valvulas tipo A (Tabelas 39 e 40) apesar desta forma 

de distribuicao de vapor, constatou-se a formacao de ciclone e um retorno do 

liquido com maior intensidade para a represa. Apesar disto, a vazoes altas do gas 

e a qualquer altura do liquido ocorre o fenomeno do desvio deste da zona de 

operacao, passando pelas laterals do prato, carretando deste modo a conservacao 

da temperatura nas laterals, principalmente para PVA. No centro, isto e na zona 

de operacoes a passagem do liquido ocorre com uma reducao brusca da 

temperatura que posteriormente se eleva atraves de uma nova mistura entre as 

diversas correntes do liquido. 

Quando aumentamos o peso das valvulas, este fenomeno jd nao ocorre, 

pois devido ao seu peso, ha a tendencia eminente do seu fechamenw, reduzindo 

momentaneamente a vazao do gas, caracterizando o decrescimo da temperatura nas 

mesmas proporcionalidades do initial. 

As suas representacdes grdficas localizadas nas figuras 37, 38, 40, 41, 42 

e 44 narram este tipo de comportamento para estes pratos. 

Para vazoes baixas da fase gasosa, este fenomeno nao ocorre para todas 

as configuracdcs, a nao ser numa estabilizacao da temperatura ao longo do prato. 

A transferencia de calor ocorre com maior intensidade no centro do prato 

proporcionando misturas na etapa final do prato entre correntes liquidas com 

temperaturas difcrentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2 - A N A L 1 S E S I N D I V I D U A L 

Dos pratos valvulados, visando o estudo do perfil da temperatura ao 

longo deste, empregando-se as valvulas tipo A, constatando-se que a 5 cm da altura 

do liquido, a diferenca de temperatura entre a alimentacdo e a descarga era 

praticamente constante para todas as vazoes de gas (Quadro 14). Observa-se que 

a maior diferenca esta presente para a vazao de 33.310 m
3

 / h e uma estabilidade 

para as demais vazocs. 

Analisando os dados ilustrados nas Tabelas 39 e 40 fez-se o estudo das 

diferencas de temperatura entre os pontos de medida, tendo-se constatado que as 

maiores trocas termicas ocorrem na faixa de X0 a X}1. 
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Para visualizar o cfeito da temperatura a alturas inferiores do liquido (3 

cm), os dados obtidos foram analisados, tendo-se observado que ocorre um 

decrescimo na diferenca de temperatura entre a alimentacao e a descarga para 

vazocs de ate 18.250 m
3

/h. Na vazao seguinte, surge um aumento acentuado desta 

diferenca justificado pela maior intensidade de retorno do liquido a represa e a 

constante formacdo de ciclone. 

Analisando os dados ao longo do percurso do prato, isto e, as diferencas 

locais de temperatura, pode-se constatar que as maiores trocas ocorrem na faixa 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A*0 a A"17 para todas as vazoes de gas, sendo mais acentuada para a vazao 

maxima e minima. 

Para uma maior profundidade nos nossos estudos, trabalhou-se com 

valvulas tipo C, isto e valvulas de maior peso, constatando-se assim a sua influencia 

nos pardmetros em estudo. Os dados obtidos foram analisados e observado que 

para a altura maxima do liquido sobre o prato, isto a 5 cm de altura, as diferencas 

de temperatura entre a alimentacao e a descarga foram menores em relacdo a 

configuracao anterior, como consta no quadro seguinte. 

QUADRO 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m3

/h) AT(PVA) AT(PVC) 

52.470 2.35 2.16 

33.310 2.54 2.55 

18.250 2.36 1.96 

10.040 2.35 1.18 

FONTE: Diferencas de pressdo entre a alimentacao e a descarga 

obtida a partir dos dados prdticos nos pratos valvulados. 

Estes dados rcvelam a influencia do peso das valvulas sobre o prato 

valvulado, constatando-se que na vazao de 33.310 m
3

 / h houve um ligeiro 

acrescimo da diferenca de temperatura em relacdo ao PVA. Estas relacdes 

mostram a influencia da queda de pressdo, pois como analisado durante os estudos 

dos pardmetros hidrodindmicos, cnquanto maior o peso das valvulas maior a 
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pressdo, diminuindo com isso a vazao do ar sobre as perfuracdes com os operculos 

moveis. Isto leva a reducao das trocas termicas no prato. 

Ao longo do prato, as maiores trocas ocorreram na faixa de XQ a X3g. 

Ocorreu o aumento da temperatura na descarga para as vazoes de 33.310 e 10.040 

m
3

 I h, causado pelo fenomeno de retorno do liquido ao centro do prato, como 

analisado nos pratos anteriores. 

Para a analogia das per das termicas no prato valvulado com valvulas tipo 

C, agora com 3 cm de altura do liquido sobre o prato, constatou-se que as 

diferencas de temperaturas foram ainda maiores, isto em relacdo as mesmas 

caractcristicas do prato anterior, apresentando os dados presentes no quadro 

seguinte. 

QUADRO 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m3

/h) AT(PVA) AT(PVC) 

52.470 3.71 4.5 

33.310 2.15 5.29 

18.250 1.37 4.31 

10.040 2.75 3.92 

FONTE: Diferenca de temperaturas obtidas dos dados prdticos. 

Observa-se um acrescimo de AT(PVC) das vazoes de 52.470 a 33.310 

m
3

jh, acompanhado por um decrescimo nas vazoes seguintes. De todas as formas, 

as diferencas para PVC foram hem maiores, justiftcando com isto o equilibrio da 

distribuicao do ar ao longo dc todas as perfuracdes, ocasionando com isso maior 

perda dc calor ao logo do prato. 

Este comportamente foi previsto por Bolles( 1976) quando do estudo do 

prato valvulado, sobre o seu comportamente a baixas alturas do liquido, 

ocasionado pela sua aproximacdo como prato perfurado seco. 

Para estas observacoes, constata-se que ao longo do prato, as maiores 

trocas de calor ocorrem na faixa de XQ a X3&, identicamente a altura de 5 cm de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dgua, tendo em seguida apresentado o equdibrio com poucas oscilacdes termicas. 

Neste prato, todas as vazoes tiveram um comportamento quase linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 - P R A T O S M I S T O S 

4.4.1 - P R A T O S M I S T O S S E C O S 

Nosso principal objetivo de estudo sao os pratos mistos, oriundos da 

associacao de pratos perfurados e valvulados. Sua performance foi avaliada sob 

ponto de vista dos seus pcrcursores. 

Para a coleta de dados, a vazao do gas, altura da camada liquida sobre 

o prato, o peso das valvulas e o numero das perfuracdes para vdrias configuracdes 

constituiram as principals varidveis para o seu estudo. 

Construtu-se 7 (sete) configuracdes diferentes, fazendo-se um estudo 

amplo de forma a evidenciar a influencia dos pardmetros supracitados. Para isso, 

realca-se os tipos de pratos construidos: 

a) PRIMElRA CONFIG RUR AC AO 

PMVAIF Valvule tipo A 

PMVBIF " " B 

PMVCIF " " C 

PMVDIF • " D 

b) SEGUNDA CONFIGURACAO 

PMVA2F Vdlvula tipo A 

PMVBIF " " B 

PMVCIF " " C 

PMVD2F " " D 

c) TERCEIRA CONFIGRURACAO 

PMVA3F Vdlvula tipo A 

PMVB3F " " B 

PMVC3F " " C 

PMVD3F " " D 

d) QUART A CON FIG RURAC AO 

PMVA4F Vdlvula tipo A 

PMVB4F " " B 
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PMVC4F " " C 

PMVD4F " " D 

e) QUI NT A CONFIG RURAC AO 

PMVA5F Vdlvula tipo A 

PMVB5F " " B 

PMVC5F " " C 

PMVD5F " " D 

f) SEXTA CON FIG RURAC AO 

PMVA6F Vdlvula tipo A 

PMVB6F " " B 

PMVC6F " " C 

PMVD6F " " D 

g) SET1MA CONFIGRURACAO 

PMVA7F Vdlvula tipo A 

PMVB7F " " B 

PMVC7F " " C 

PMVD7F " " D 

O peso das valvulas A, B, C e D esta descriminado no padgrafo 4.2, que 

trata dos pratos valvulados. 

Experimentalmente, os dados hidrodindmicos oriundos da variacao dos 

pardmetros citados no tnlcio deste item estdo presentes nas tabelas 13, 14, 15 e 16. 

Para se avertguar a influencia destes pardmetros com a variacao da 

queda de pressdo, construiu-se grdjicos mostrando o novo perfil tornado pelas 

curvas ilustradas a base de pratos mistos (valvulados c perfurados). 

Destaca-se que, a queda de pressdo nestes e menor que nos pratos 

valvulados e perfurados. Com o cresclmento do numero das perfuracdes, o 

gradiente de pressdo diminui, ocorrendo uma sobreposicao de pontos quando a 

vazao do gas c minima c maxima a area de contacto entre as fases. Esta 

estabiltzacao ou sobreposicao de pontos e funcdo da distribuicao das perfuracdes 

sobre o prato, do seu didmetro e do peso das valvulas presentes. 

Quando se trabalhou com pratos PMIF, PM2F e PM3F 

independentemente do tipo (peso) das valvulas, a menor quantidade de perfuracdes 

justifica a maior influencia das valvulas, dando a eles caracteristicas de pratos 

valvulados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Para maior realce deste fato, estudos feitos por Bollesf1976) relativo a 

sua expressao matemdtica para avaliacao de APs em pratos valvulados, teve a sua 

aplicacao para pratos mistos. Os dados dos coeficientes D e Kvf para estes pratos 

estdo ilustrados nos quadros seguintes: 

QUADROS 16, 17 e 18 

Tipo D r 

PMVAIF 0.0351325 1.0388346 0.9886801 

PMVA2F 0.0351235 0.9153896 0.9877212 

PMVA3F 0.0322886 0.8250631 0.9827296 

PMVA4F 0.0312749 0.7466536 0.9794693 

PMVA5F 0.0305956 0.6117390 0.9780355 

PMVA6F 0.0289041 0.5,73291 0.9818250 

PMVA7F 0.0290143 0.4783389 0.9825422 

Tipo D r 

PMVBIF 0.0400186 1.0598736 0.9929428 

PMVB2F 0.0368252 0.9564034 0.9892650 

PMVB3F 0.0343440 0.8718892 0.9893748 

PMVB4F 0.0333035 0.7761841 0.9861877 

PMVB5F 0.0318876 0.6747190 0.9905637 

PMVB6F 0.0304441 0.6072690 0.9802800 

PMVB7F 0.0293719 0.5428859 0.9910063 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tipo D r 

PMVCIF 0.0354340 1.4511347 0.99136S4 

PMVCIF 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0362117 1.23X4510 0.9912X96 

PMVC3F 0.0351370 1.1141157 0.9X33452 

PMVC4F 0.0344501 1.0104132 0.9X701X6 

PMVC5F 0.0333212 0.8736404 0.9914002 

PMVC6F 0.0325230 0.79334S7 0.9XX7554 

PMVCIF 0.02S60I4 0.79X25XX 0.9XX6910 

FONTE: Ajuste dos dados prdticos a equacao de pratos valvulados 

proposta por Kafaarov. 

Os quadros aciina ilustram a afirmagdo de que os pratos mistos com 

poucas perfuracdes sdo mais influenciados pelas valvulas, observando-se os 

coeficientes obtidos no uso da equacao para pratos valvulados secos, constatou-se 

que para o coejiciente .0 estes se aproximam dos coeficientes encontrados para 

pratos valvulados. Este , ardmetro decresce com o aumento do numero das 

perfuragdes, tendo assim u sua tendencia de afastamento deste tipo de pratos; isto 

permitiu a geragao de um prato com caracteristicas diferentes da dos pratos 

valvulados. O coejiciente Ky( , apesar de ser numericamente desigual em relagdo 

ao coejiciente dc arraste para os pratos valvulados, ele demonstra uma certa 

aproximagao quando comparado com os dados obtidos para os pratos valvulados. 

Esta diferenca registrada efungao da presenga das perfuragdes contidas no prato. 

Os resit It ados expostos espanbam com c/arcvidencia qudo a influencia do 

peso das valvulas esta presente para pratos com menor quantidade de perfuragdes. 

Estes dados rcvclam que nestes pratos ltd a predomindncia do peso das valvulas 

assumindo assim uma caracteristica de prato valvulado. 

Existc uma descrepdncia destes pardmetros para os demais pratos, pois 

o seu coejiciente de balango fechado possui uma variagao minima, em relagdo aos 

pratos rejerenciados no pardgrafo anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Levando-se em consideracao a funcionalidade de um prato misto como 

prato pcrfurado, quando o prato este e com qua.se todas as perfuracdes abertas, 

como considerado antcriormente, isto e para PM5F, PM6F e PM7F, .sem 

considerar o tipo dc valvulas aplicadas, observacoes revelam a sua caracterizacao 

como prato pcrfurado, principalmente a baixas vazoes de gas. Para testar este fato, 

fez-se o ajuste dos dados experimentais aplicando-os a equacao proposta para 

pratos perfurados tendo gcrado os scguintes valores dos coeficientes: 

QUADROS 19, 20 e 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo a b r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P.MV.UF 1.43921 IS 0.0349330 0.9685003 

P:\ 1' A2F 1.1732702 0.0373776 0.9675310 

PMVA3F 0.9429514 0.0383126 0.9515010 

PMVA4F 0.7S366S2 0.0 '00749 0.9424136 

PMVA5F 0.5706244 0.0436856 0.9399750 

PMVA6F 0.506S346 0.0433982 0.9525771 

PMVA7F 0.39339S1 0.0471663 0.9418870 

Tipo a b r 

PMVBIF 1.562575 0.0370876 0.9720531 

PMVB2F 1.274866 0.03 7633 7 0.9636225 

PMVB3F 1.0719728 0.0380/09 0.9647115 

PMVB4F 0.8711505 0.0400584 0.9584526 

PMVB5F 0.6965087 0.0416667 0.9640095 

PMVB6F 0.5651658 0.0436343 0.94405/0 

PMVB7F 0.4906500 0.0439383 0.9655352 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tipo a b r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PMVCIF 2.5291014 0.0290405 0.9747152 

PMVC2F 1.9364872 0.0323695 0.9724123 

PMVC3F 1.5954189 0.0339727 0.9607677 

PMVC4F 1.3500986 0.0354435 0.9653027 

PMVC5F 1.0596981 0.0374630 0.9682334 

PMVC6F 0.8969988 0.0389965 0.9630193 

PMVC7F 0.8594041 0.0 363769 0.9679103 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Ajuste dos dados prdticos a equacao de Eduljee dos pratos 

perfurados. 

Em termos vis'iais, a melhor observagdo que se pode obter e a tendencia 

cresccnte que o pardmetro b possui com o aumento do numero das perfuragdes. 

Nota-se que este atiuge valores numericamente aproximados aos valores 

cncontrados para os pratos perfurados, quando se trabalhou com PM5F, PM6F e 

PM7F. 

Para o coejiciente a scus valores numericos estdo quase que na sua 

totalidadc, localizados abaixo dos valores do coejiciente a para PM3F. 

4.4.1.1 - A N A L 1 S E D A E Q U A C A O P R O P O S T A 

Nosso principal objetivo e averiguar e adequar os dados prdticos contidos 

nas Tabelas 13, 14 e 15 a uma equagdo empirica capaz de transmitir a 

variabilidade dos pardmetros hidrodindmicos estudados como fungdo da variagao 

da vazao de gas, numero das perfuragdes e do peso das valvulas utilizadas na 

pesquisa, dando enfase a mais um instrumcnto utilitdrio para novas pesquisas. 
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NestazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA visao, proporcionou-nos estudos em funcdo destes contingentes, realcando 

numericamente novos valores adequados a proposta. 

Nesta conformidade, estes dados levaram-nos a geracdo destes valores 

teoricos com um desvio medio de 5.47% em media para todas as configuracdcs 

possiveis. Pode-se realcar contudo, que neste estudo uiilizou-se todo tipo de 

valvulas projetadas de forma a dar maior coenrencia aos dados prdticos e teoricos 

obtidos. 

O quadro seguinte ilustra um trecho dos dados prdticos obtidos e dos 

teoricos ajustados a equacao que posteriormente sera referenciada: 

QUADRO 22 

Q(m
3

/h) N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 

P . 
pratico 

p 
ajustado 

14.250 2 5.730 4.00 2.5729 

10.040 2 5.730 2.80 1.8627 

52.470 3 3.561 6.20 5.3692 

42.890 3 3.561 4.60 4.4403 

FONTE: Do ajuste do\ dados corn o uso da subroulina PA RAM da biblioteca 

do IBM. 

Elcs revelam a relacdo entre o pardmetro hidrodindmico em estudo com 

a vazao de gas, do numero das perfuracdes e do peso das valvulas. Mais adiante 

estdo expressos os valores numericos da queda de pressdo ajustados a equacao 

proposta, gerando deste modo os valores dos coeficientes X(l) e dos expoentes 

X(2), X(3) e X(4) das varidveis G, Np e Py respectivamente. Para melhor 

cxprcssar esta relacdo, esta descriminado em seguida a equacao gerada: 

0.07701 x G 0 9 4 2 2 6 x po.-m*i 

APS = (78) 

yy 0.37631 
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Ela revela a proporclonalldade exlstente entre a queda de pressdo, vazao 

de gas e o peso das valvulas com a desproporcionalidade registrada quando e 

aumentado o numero das perfuragdes. 

Uma relagdo empirica foi proposta por Vesnoskli et alii - 1979 

relacionando a queda de pressdo com a vazao de gas, peso das valvulas e numero 

das perfuragdes como pardmetro da velocidade de ar no orificio. Este destacou a 

influencia da densidade da fase gasosa em processo, fator que nao foi realgado 

nestas andlises. Quando comparada a nossa equagao a sugerida por Vesnoskii 

encontramos um desvio medio de 4.74%. 

Uma andllse grdfica revela a relagdo linear entre G e P^ust3do, que cresce 

com a vazao de gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

44.2 - P R A T O S M I S T O S M O L H A D O S 

Sua performance e injluenciada pelas valvulas e orificios abertos. Como 

nos pratos valvulados, a regiao de instabilidade Oi' oscilagdes das valvulas esta 

presente a medida que e aumentado o peso destas, isto a baixas vazoes de gas; nos 

pratos mistos, uma instabilidade surge quando e aumentada a area de contacto 

entre o gas e o liquido, ou melhor, o numero das perfuragdes, dando enfase a 

formagao de um novo tipo de prato. Quando aumentado o peso das valvulas, a 

baixas vazoes de gas, esu s mantem-se abertas dependentemente do numero das 

perfuragdes vazantes. Qu :ndo das nossas atividades de pesquisa, observou-se que, 

mesmo a baixas vazoes, os pratos tipo PMVA1F, PMVA2F, PMVA3F e 

PMVA4F, aprcsentavam abertura total das suas valvulas em todas as condigdes de 

operagdo. 

Para os demais, as suas valvulas mantiveram-se fechadas, isto devido a 

maior area aberta representada pelas perfuragdes. 

A amplitude e a estabilidade que as valvulas representam e fungdo direta 

do aumento da vazao do gas e da camada liquida sobre o prato. 

A instabilidade nos pratos PM5F, PM6F e PM7F, e mais intensa, tendo 

aprcsentado as scguintes caracteristicas: 

a) Todas as valvulas nao se abrem com a mesma intensidade. 

b) Existencia de valvulas fechadas mesmo a altas vazoes 

de gas. 
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Estas informacdes nos levam a concluir que existe predominance de 

caracter de pratos valvulados nos pratos mlstos. 

Quando aumentado o peso das valvulas, a influencia da camada liquida 

que escoa sobre o prato, torna-se maior. As valvulas para qualquer vazao de gas, 

apenas trepidant para os pratos mistos B quando a altura da camada liquida e de 

I e 2 cm. Isto justifica o aumento de pressdo apresentada quando e aumentado o 

peso das valvulas. Aumentando-se a altura do liquido sobre o prato, as valvulas 

apresentam aberturas maiores. 

Para os pratos mistos com valvulas de maior peso, isto e valvulas tipo 

C, geralmente operam fechadas ou trepidando. Quando aumentada a altura do 

liquido sobre o prato, estas se abrem com menor intensidade. Menor intensidade 

de abertura apresentam ainda as valvulas tipo D, pols sdo de maior peso. Isto 

justifica que a baixas vazoes de gas e a alturas maxima de liquido, as diferencas 

de queda de pressdo sdo proportionals ao peso das valvulas. 

Quando aumentado a altura do liquido sobre o prato e a vazoes mdximas 

do gas, independentemente do tipo das valvulas utilizadas, estas se abrem com a 

mesma intensidade para pratos de ate 4 furos. Xumentando a quantidade de 

peifuracdes, as valvulas apresentam oscilacdes. Estas oscilacdes sdo mais intensas 

com o aumento do peso das valvulas. Assim, os pratos com valvulas tipo D, 

apresentam maior queda de pressdo. 

Para o estudc deste tipo de pratos, construiu-se os grdficos 27, 29, 31, 

32, 33, 34, 35 e 36, basealos nos dados obtidos experimentalmente e contidos nas 

tabelas 16 ate 35. 

Obscrva-se neslas tabelas que a queda de pressdo diminui com o aumento 

do numero das perfuracdes e aumenta com o aumento da altura do liquido sobre o 

prato. 

Quanta ao peso das valvulas, o aumento da queda de pressdo e mais 

notijicado; relativamcnte a este pardmetro, quando se trabalhou com vazoes baixas 

de gas (ar), as valvulas de maior peso tinham mais condicdes de refer a pressdo, 

devido as forcas jlsicas que atuam sobre elas. 

As curvas exibidas apresentam uma mudanca de inflexdo para a vazao 

de gas dc 25.72 m
3

 / hora, tornando-se mais alongadas a medida que aumenta a 

camada liquida sobre o prato. Estas caracteristicas apresentadas pelos pratos 

mistos, tornam-se menos acentuadas ao mudar de uma configuracao para outra, 

isto e, com o aumento do numero das perfuracdes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A justificativa para o comportamento mencionado acima, esta na 

correlagao de for gas fisicas que atuam em cada vdlvula. Os pesos das valvulas e da 

camada liquida, resultante da pressdo do gas, forga de atrito referente ao 

escoamento da mistura gas/liquido ao redor e sobre a vdlvula; sdo as for gas que 

atuam em cada vdlvula. 

A complextdade apresentada pela hidrodindmica de pratos valvulados e 

mistos, deve-se exactamente a presenga dessas correlagdes de forgas nos pratos, 

fato que nao ocorre para os pratos perfurados. 

A medida que e aumentado o peso das valvulas, a tendencia e que em vez 

de um slstcma de cquilibrio, existe uma forga resultante na diregdo da forga peso. 

Como conscquencia, a vdlvula no sistema, repousa ou trepida sobre o prato, sendo 

a fase gasosa distribuida para a camada liquida, principalmente atraves das 

perfuragdes existentes. Esse comportamento, tambem e verificado para valvulas 

mais leves quando se aumenta o numero de orificios no prato, isto e, mudando-se 

de configuragao, sendo mais acentuado com o aumento do peso das valvulas. 

Analisando os dados obtidos, poderemos afirmar que: 

Entre os pratos PMVAIE a PMVA4F, hd um ligeiro decrescimo da 

queda de pressdo a altas vazoes de gas, ocorrendo um equilibria ou sobreposigao 

de pontos quando a vazao e minima. Para os demais pratos, isto e de PMVA5F a 

PMVA7F, esses decrescimo c ainda menor, ocorrendo com isso menor intensidade 

de sobreposigao de pontos quando a vazao do gas e reduzida. 

As curvas repi zsentadas por estes, sdo mais alongadas quando 

comparados com pratos perfurados ou valvulados. Com o aumento do numero das 

perfuragdes, a tendencia destas curvas e de se aproxirnarem do eixo da vazao do 

gas, representando assim as baixas pressdes que ocorrem com o aumento da area 

de contato. 

Existe uma similaridade de efeitos da camada liquida sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P j para 

os pratos com valvulas tipo B, C, e D em relagdo ao apresentado pelos pratos com 

valvulas A, porem, as curvas apresentam uma concavidade bem mais acentuada 

para as conjiguragdes de I a 4 perfuragdes abertas. 

Foi avaliada nesta pesquisa a influencia do peso das valvulas sobre 

APp, , isto para alturas de liquido de I a 5 cm, tendo-se observado: 

a) Para a altura do liquido de I cm, a injluencia do peso das valvulas sobre a queda 

de pressdo e pequena. Por serem mais leves, os pratos com valvulas do tipo A 

apresentam a queda de pressdo bem menor e curvas bem definidas. Ocorre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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cruzamento e sobreposicao de curvas para os pratos B, C e D, isto devido-a 

oscilagao para todas as vazoes de gas com que se trabalhou. 

b) Para alturas de liquido de 4 a 5 cm, o efeito do peso das valvulas sobre a queda 

de pressdo e mais acentuado. As curvas sdo mais definidas. A queda de pressdo 

para pratos mistos com valvulas tipo A e menor, onde a tendencia crescente e 

demonstrada com o aumento do peso das valvulas, como se previa. 

Quando consultada a literatura, informacdes revelam que o gradiente de 

pressdo atraves de um prato e dado pelo somatorio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AP, e APa . Pode-se 

afirmar que, para uma mesma camada de liquido, quanto maior a energia, maior 

sera a aeracdo do liquido, promovendo com isso a formacao de espuma e melhor 

contato entre as fases presentes. 

O fenomeno de gotejamento, esta presente nos pratos mistos, oriundo dos 

pratos perfurados; este nao foi observado nos pratos com a configuragao 1, 2 e 3. 

Cperando a baixas vazoes de gas, os denials pratos apresentam este fcnomeno, que 

se torna mais intenso com o aumento do numero dos orificios no prato. 

4.4.2.1 - A N A L 1 S E DA E Q U A C A O P R O P O S T A 

A influencia da camada liquida num prato misto seco gera uma nova 

configuragao tambcm estudada, denominadamente prato misto molhado 

caractertzado pela present, i de uma camada liquida varidvel sobre o prato. 

De forma a adcquar nossos estudos a esta nova configuragao, foram 

feitas propostas equacionals relacionando os pardmetros hidrodindmicos em estudo 

aos pardmetros propulsores da sua variagdo, tais como expressos no quadro 

seguinte: 

QUADRO 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(rt?lh) It P . 
pratico 

p 
ajustado 

14.250 5.0 7 3.6509 6.80 6.27/0 

10.040 5.0 7 3.5609 6.60 5.5154 

52.470 1.0 1 4.6580 10.40 9.6758 

42.890 1.0 1 4.6580 8.00 8.9720 

FONTE: Ajuste dos dados prdticos com o uso da subroutina PARAM. 
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Uma relacdo matemdtlca foi gerada de forma a determinar o coejiciente 

desta e os expoentes dos pardmetros envolventes, tendo-se com isso atingido ao 

seguinte forma to: 

I 61930zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x G
 0 3 7 4 5 6

 xH
 0 3 0 3 0 2

 x P 0.19776 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v 

A / > g , = ( 7 9 ) 

yy 0.19388 

p 

Nela observamos um cresclmento acentuado do coeflciente da equacao, 

revelando com isso a influencia da camada liquida sobre a queda de pressdo. 

O jbrmato de erro j'oi utilizado de forma a determinar o desvio medio, 

isto em relacdo aos dados prdticos, constatando-se na faixa de 9.2% 

Dos dados agrupados no quadro anterior pode-se revelar a relacdo 

existente entre os dlversos pardmetros presentes e a sua influencia sobre a queda 

de pressdo. Alem de mais, diversos fatorcs nao foram explorados nesta equacao, 

tais como a denstdade das fases presentes que de todas as j'orrnas poderlam dar 

mais enfase a reducdo do erro presente. 

A relagdo grdfica demonstrou a sua linearizagdo quando a vazao de gas 

e relacionada com a queda de pressdo dos dados teoricos. Sua configuragao foi 

parcialmente contrdria a -wesentada pela literatura fato provdvel devido a possivel 

ausencia de outros foto^es relacionais no estudo do prato com as duas fases 

presentes. Alem de mais, leva-se em consideragao a nao inclusdo da Influencia do 

fluxo liquido no processo que dc todas as formas gcra este ligeiro desvio grdfico 

principalmete na zona intcrmedidria das vazoes da jdse gasosa onde as valvulas 

trepidam sobre o prato. 

4.4.2.2 - T R A N S F E R E N C I A D E C A L O R N O P R A T O 

O quadro seguinte ilustra o comportamento das diferengas de 

temperatura entre a alimcntagao e a descarga apresentada pelos pratos mistos com 

valvulas tipo A, ocasionada pela diminuigao da vazao do gas, altura do liquido 

sobre o prato e pelo aumento da area de contacto entre as duas jases presentes no 

processo. 

68 



QUADRO 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(Ar) PM1F PM2F PM3F PM4F PM5F PM6F PM7F 

52.470 2.35 1.77 1.76 2.55 2.35 2.97 2.39 

33.310 2.16 2.56 1.37 0.57 1.96 1.77 1.96 

18.250 1.58 0.79 0.59 1.37 1.37 1.57 1.17 

10.040 1.96 0.59 0.98 0.78 1.78 2.16 1.57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Das diferencas de temperatura entre a alimentacao e a descarga 

dos dados prdticos 

Uma ligeira observacdo dos dados para a configuracao PMVA1F, 

PMVA3F, PMVA5F, PMVA6F e PMVA7F, nos leva a aflrmacdo de que com a 

diminuicao da vazao do gas, diminui as diferencas de temperatura entre a 

alimentacao e a descarga ate a vazao de 18.250 m
2

/h, quando dai surge um ligeiro 

aumento para a ultima vazao empregada nesta pesquisa. A justificativa de que o 

tempo de residencia das bolhas de ar no liquido demonstra esta 

desproporcionalidade apresentada. 

Para a configuracao PMVA2F, as diferencas de temperatura entre a 

alimentacao e a descarga revelam uma diminuicao total com a diminuicao das 

vazoes, ocorrendo um cresclmento entre as duas primeiras vazoes e em seguida o 

decrescimento. 

As oscilacdes das diferencas de temperaturas sdo apresentadas pelo 

PMVA4F, gerado por uma acentuada diferenca crescente em relacdo a 

configuracao anterior, isto para a vazao maxima. 

As maiores trocas termicas ocorreram na faixa de XQ a X3i para todas 

as configuracdes. 

A influencia da altura da camada liquida sobre o prato foi investigada, 

em termos de transferencia de calor, constatando-se a variacao da diferenca de 

temperatura entre a alimentacao e a descarga para cada configuracao, com a 

variacao da vazao de gas gerando assim os dados contidos na tabela seguinte: 
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QUADRO 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(Ar) PIY11I P1YI2F PM3F PIY14F PM5F PM6F PM7F 

52.470 2.53 2.16 2.55 2.36 1.97 2.35 3.33 

33.310 1.16 1.57 2.33 1.96 2.55 2.94 3.14 

18.250 2.16 2.48 1.96 2.35 1.96 1.96 3.53 

10.040 2.36 2.17 1.76 1.96 2.57 1.96 4.96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Diferencas de temperatura obtida apartir dos dados laboraloriais. 

Para a priineira configuracao, observamos um decrescimo e consequente 

acrescimo deste pardmetro. da segunda vazao para a ultima. Fsta diferenca e 

muito acentuada nara a vazao maxima, caracterizada pela sua propria 

configuracao e pela tendencia de proporcionar as trocas termicas com o ar 

ambiente visto o intenso borbulhamento causado na zona de operacdo. Nas demais 

vazoes de gas. com o aumento do tempo de residencia das bolhas de ar no liquido 

sobre o prato. maior se torna a transferencia dc calo
 1

 ao longo do prato. 

Para as configuracdes PMVA2F, PMVA4F, observamos que as 

diferencas de temperatura entre a alimentacao c a descarga sdo numericamente 

decresccntes para as vazoes mdximas e crescentes para as duas ultimas, sendo mais 

acentuada para a vazao u 18.250 m?fh. A analogia apresentada pela configuracao 

anterior satisfaz a priori -sta realidade. 

Os dados de PMVA3F c PMVA6Fforam analisados, observando-sc um 

decrescimo total das diferencas dc temperatura entre a alimentacao e a descarga 

com a diminuicao das vazoes dc gas. Sens valores numericos foram maiores para 

as duas vazoes mdximas, demonstrando maior transferencia de calor e menores 

quando comparadas com as vazoes seguintes. 

A configuracao seguinte, PMVA5F apresentou oscilacdes nas suas 

diferencas de temperatura entre a alimentacao e a descarga. As menores em termos 

numericos foram para as vazoes maxima (52.470) e a intermedidria (18.250) e 

as maiores sendo numericamente iguais para as demais vazoes. Observa-se que as 

oscilacdes apresentadas diferem das oscilacdes apresentadas pela configuracao 

anterior, sendo esta gerenciada por um acrescimo entre as vazoes mdximas e 

decrescimo entre 33.310 e 18.250 e um novo acrescimo pra 18.250 e 10.040 m
3

<'h. 
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Ordens opostas sdo apresentadas pela configuracao PMVA7F, quando 

comparada com a configuracao anterior, pois nesta observamos um decrescimo nas 

diferencas de temperatura entre a alimentacao e a descarga ate a vazao de 33.310 

m
3

/h, sendo desta a origem da inversdo, isto e, cresclmento. 

Para todas as configuracdes, as trocas termicas ocorrem com maior 

intensidade na faixa entre XQ a X3i, isto para todas as vazoes de gas. 

A influencia do peso das valvulas foi estudada para os pratos mistos, de 

forma a averiguar a sua importancia em termos de transferencia de calor. Para 

maior realce. os dados presentes foram analisados da mesma forma das andlises 

antcriorcs, tendo-se deles gerado o quadro seguinte de diferencas de temperatura 

entre a alimentacao e a descarga para todas as configuracdes e vazoes de gas a 

altura do liquido de 5 cm sobre o prato. 

QUADRO 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(Ar) PM1F PM2F PM3F PM4F PM5F PM6F PM7F 

52.470 2.73 2.34 3.12 2.53 2.14 1.74 1.74 

33.310 2.16 1.74 3.12 1.77 1.37 1.76 1.76 

18.250 1.96 1.76 2.73 1.57 1.37 0.98 0.98 

10.040 0.5S 1.57 4.10 0.96 1.57 1.57 1.17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10X11~ .Diferencas de tempera, tra obtidos a partir dos dados prdticos. 

Para todas as configuracdcs, pode-se observar que a diferenca de 

temperaturas diminui com a diminuicao da vazao do gas. Realca-se que esta 

diferenca e maior para vazoes minimas do gas. Ocorre uma eslabilidade termica 

quando diferenciado das vazocs intermedidrias (33.310 e 18.250) isto para todas 

as configuracdcs excluindo PMVCIF. 

Na configuracao PMVC4F, observamos a mesma diminuicao da 

diferenca de temperatura com a diminuicao da vazao de gas, mas desta vez, seus 

valores numericos sdo menores que os apresentados pela configuracao anterior. 

Este fenomeno se repete para as demais configuracdcs, mas nesta 

circunstdncia aprescntando aumentos nas diferencas de temperatura entre a 

alimentacao e a descarga para a vazao minima da fase gasosa, condicionada ao 

tempo dc residencia das bolhas de gas na fase liquida em processo. 
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Podemos tambem observar as formas decresccntes do pardmetro cm 

andlise apresentadas pelas configuracdcs em estudo, isto com o aumento do numero 

das perfuracdes e a vazao maxima do gas, desde PMVC3F a PMVCIF. Para as 

vazoes intermedidrias e para as ultimas configuracdes (PMVC6F e PMVCIF;, 

observamos a estabilidade tcrmica entre elas. 

As andlises tambem foram feitas de forma a localizar a area de maior 

transferencia de calor ao longo do prato, tendo-se constatado que para para todas 

as configuracdes esta situa-se na faixa entre XQ e X3&. 

Neste estudo, foi tambem analizada a influencia da camada liquida sobre 

o prato misto com o uso das valvulas tipo C, tendo-se com isso gerado o seguinte 

quadro: 

QUADRO 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(Ar) PM1F PM2F PM3F PM4I PM5F PIM6F PIY17F 

52.470 3.51 5.06 4.09 3.51 2.92 3.51 2.54 

33.3J0 3.51 4.49 4.89 3.32 2.93 27)3 1.55 

1S.250 1.96 3.91 4.32 3.72 2.36 1.73 1.18 

10.040 1.18 1.87 4.43 3.12 2.15 2.35 2.77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE: Das diferencas de temperaturas entre a alimenlacCw e a descarga. 

Um perfil adequado e aprescntado para quase todas as configuracdes, 

pois constata-se a existencia da tendencia de decrescimento da diferenca de 

temperatura quando diminuida a vazao do gas. Alem dc mats, nossos dados 

realcam a importdncia da reduzida fase liquida sobre o prato, justificada pelo 

aumento da tranferencia de calor. representada pelas diferencas numericamente 

acentuadas de temperatura entre a alimentacao e a descarga. 

Podc-se afirmar contudo, que nesta pesquisa, segundo observacoes 

visuais, a baixas vazocs de gas (10.040), nas configuracdes com numero de 

perfuracdes maiores que (res, a taxa de transferencia de calor era maior. Esta 

revelacdo pode ser constatada no quadro anterior. 

Com algumas cxccpcdes, estdo presentes a tendencia decrcscente da taxa 

de transferencia de calor com o aumento da area de contato entre as fases em 

estudo. 
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Para estas configuracdes, as taxas de maior transferencia de calor ao 

longo do prato estdo situadas entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xn a Xn, sendo as faixas seguintes zonas de 

estabilidade tcrmica ou zonas dc reduzida transferencia de calor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O B S : 

XQ a X rcprescnta a distdncia a partir da represa ate a descarga do 

liquido qucnte ao longo do prato. 



CAPlTULO V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V. CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dos estudos da avaliagdo da queda de pressdo e de temperatura como 

funcdo da vazao de gas, numero de perfuragdes, altura do liquido sobre o prato e 

peso das valvulas. mediantc suposigdes matematlcas rcpresentativas e adequaaas a 

estes pardmetros, conclui-se que: 

1. A queda de pressdo para os pratos perfurados e diretamente proportional a 

vazao de gas, scgundo a relagdo geometricamente sugerida e analisada: 

AP = aG
 b 

s 

2. A vclocidadczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da fase gasosa nas perfuragdes, diminui na proporcionalidade da 

diminuigdo da vazao de gas e do aumento do nwiero das perfuragdes. . 

3. A viabilidade de aplicagao da equagao de Eduljcef 1946) para a obtengdo do 

coeficicnte dc arraste nao proporciona boa eficiencia para esta medida nos 

pratos perfurados. 

4. A equagao proposta nara os pratos perfurados secos cnvolve e demonstra a 

relagdo de AP% com o numero das perfuragdes e da vazao de gas, tornando-se 

mais cficicnte cm termos de generalidades de pardmetros utilisados. 

5. Para pratos perfurados molliados o coeficicnte de represa dc Francis demonstra 

a sua relagdo decresccnte com a diminuigdo da altura do liquido sobre o prato. 

6. A equagao do coejiciente de aeragao relaciona perfeitamente este pardmetro com 

a densidade da espuma. 

7. As equagdes propostas para estes pratos satisfaz.em os levanlamentos prdticos, 

dando maior conforto aos modclos c cnriipiecimento da propria literatura. 

S. A transferencia de calor ocorre com maior intensidade ao longo de todos os tipos 

dc pratos na faixa de Xa a Xn, isto devido ao impacto com a camada liquida 

t'ria onundazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA </ <7 zona de operagoes. 

9. As maiores trocas termicas ocorrem no prato com as conjiguragdes PP3F, PP6F 

para a altura de 5 cm e PP7F para 3 cm de altura de liquido. Para pratos 

mistos, a maior transferencia ocorre nos pratos PM V3F. 
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10. O aumento do peso das valvulas gera um aumento da pressdo, isto para os 

pratos valvulados e mistos. 

11. A proposta da equacao de Bolles satisfaz os dados prdticos obtidos quando do 

ajuste por rcgrcssao linear. 

12. Fundamental a contribuigao da altura do liquido sobre o prato para que o 

regime de funcionamento dos pratos valvulados e mistos seja estdvel. 

13. Aumento do peso das valvulas num. prato valvulado proporciona seu 

funcionamento como prato pcrfurado com orificios pequenos, 

independentemente das condicdcs de operacao. 

14. O aumento do peso das valvulas e do numero de orificios num prato misto 

enfatiza tendencia comportamental de um prato pcrfurado. Enquanto que a 

diminuicao do peso das valvulas e do numero de orificios proporciona o 

comportamento de um prato valvulado. 

15. Os pratos mis'.os apresentam valores mais balxos(inferiores) la queda de 

pressdo quando comparados com aqucles obtidos pelos sens pcrcursores. 

16. Os pratos mistos possucm maior faixa de operacao quando comparados com 

os pratos perfurados, diminuindo contudo o f-ndmeno de gotejamento que 

ocorre com maior intensidade nos pratos perfurados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P lTU L O VI 



V I . S U G E S T O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visando melhor desempenho do equipamento utdizado, sugere-se o 

dcsenvolvimento amplo dc um trabalho onde se pode ter contribuicoes para os 

scguintcs itcns: 

1. Fazer um estudo de transferencia de massa atraves de alguma substantia de alta 

volatilidadc que possa ser dcspreendido da mistura durante o processo de 

borbulhamento da camada liquida, comparando sua eficiencia com diversas 

configuracdes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Construir um sistema em circuito fechado de forma a reaproveitar a liquido 

descarregado e fazer um estudo mais adequado da transferencia de calor ao 

longo do prato. 

3. Modificar o design d^s valvulas e fazer um estudo comparativo relacionando o 

tipo dc valvulas com i. vazao dc gas, isto sem alterar o seu peso. 

4. Ampliar o cquipam nto de forma a se trabalhar com do is pratos com 

configuracdcs diferentes introduzindo desta vez mandmctros que possam 

determinar as diferencas de pressdo entre as configuracdes de trabalho. 

5. Usar metodos capazes de aquecer a fase gasosa antes da sua entrada no sistema, 

pcrmitindo assim um estudo simultdneo de transferencia de massa e de calor. 

6. Dcsenvolver um modelo adequado para o estudo da transferencia de calor, dando 

assim oportunidade dc aplicacdo das equacdes referentes a este ramo das 

ciencias. 
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CAPiTULO V I I I 

V I I I . TABELAS 



8.1 - PRATOS PERFURADOS 

8.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PRATO PERFURADO SECO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(mVhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\Np 1 2 3 4 5 6 7 

52.470 27.2 23.2 18.4 13.8 10.8 8.8 6.8 

42.890 23.4 18.2 13.8 10.4 8.0 6.6 5.4 

33.310 18.4 13.8 10.0 7.4 6.0 4.8 3.8 

25.720 14.6 9.2 7.2 5.2 4.0 3.4 2.8 

18.250 9.8 6.4 4.8 3.6 2.8 2.2 1.8 

14.145 6.2 4.2 3.0 2.4 1.8 1.4 1.2 

10.040 3.8 2.4 1.8 1.4 1.0 0.8 0.6 

TAB EL A 01 : Queda de pressao em um prato perfurado seco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRATOS PERFURADOS 1RRIGADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(niVh)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 H(cm i 

52.470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— . . . 27.0 23.2 19.0 16.4 13.0 1 

42.890 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 24.0 19.4 15.2 12.0 9.4 1 

33.310 31.6 27.2 19.6 14.2 12.0 9.0 7.4 1 

25.720 28.0 22 2 15.2 10.8 8.2 6.2 5.0 1 

18.250 24.4 16.4 10.4 7.0 5.8 4.4 3.6 1 

14.145 18.0 10.6 6.0 4.0 3.4 3.0 2.4 I 

10.040 12.0 6.8 3.8 2.8 2.4 2.0 1.6 1 

T A BEL A 02 : Queda de pressao em um prato perfurado irrigado. 

0 <n i >) \ N p 
1 2 3 4 5 6 7 H ( cm) 

52.470 . . . . . . — 23.8 19.4 16.8 13.6 2 

42.890 . . . 2
s

).2 18.0 14.0 12.8 10.0 2 

33.310 31.8 27.0 21.0 15.8 12.2 9.6 7.4 2 

25.720 28.4 22.6 16.0 11.8 8.6 7.4 5.8 2 

18.250 25.0 17.4 11.6 8.2 6.4 5.2 4.2 2 

14.145 18.6 10.8 7.4 5.4 4.2 3.8 3.2 2 

10.040 13.4 7.4 5.0 4.0 3.2 3.0 2.4 2 

TABELA 03 : Queda de pressao cm um prato perfurado molhado. 
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Q(m1/UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) \ N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 77 ( cm) 

52.470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 24.2 20.6 17.4 14.0 3 

42.890 —- — 25.6 20.4 16.8 13.4 10.4 3 

33.310 32.8 27.4 21.4 16.8 12.8 10.2 8.2 3 

25.720 28.8 23.4 17.0 12.6 9.8 7.8 6.8 3 

18.250 25.8 17.8 12.8 9.2 7.0 6.0 5.0 3 

14.145 18.S 11.4 8.6 6.2 5.2 4.4 4.0 3 

10 040 13.8 8.0 6.0 4.8 4.0 3.6 1.4 3 

7 A B E L A 04: Queda de pressao em um prato perfurado molhado. 

Q(m 3/h) \ N p 
1 2 3 4 5 6 7 H( cm) 

52.470 — — — 25.0 21.2 17.8 15.2 4 

42.890 — — 26.6 21.8 17.0 14.0 11.8 4 

33.310 32.6 28.6 22.6 17.2 14.0 11.4 9.0 4 

25.720 30.0 24.0 17.8 13.8 10.8 9.0 7.4 4 

18.250 26.2 18.8 13.6 101 8.2 6.8 5.8 4 

14.145 19.8 13.0 9.4 7.6 6.2 5.6 5.6 4 

10.040 14.0 9.4 7.0 6.0 5.0 4.6 4.0 4 

T A BEL A 05: Queda de pressao cm um prato perfurado molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(Km 3/ hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 H(cm) 

52.470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 26.0 22.0 19.0 15.8 5 

42.890 — — 27.0 22.4 18.0 15.2 12.6 5 

33.310 33.6 28.6 23.8 18.0 14.6 12.2 10.4 5 

25.720 31.0 25.0 18.4 14.6 11.4 9.8 8.4 5 

18.250 27.6 19.6 14.4 10.8 8.8 8.0 7.0 5 

14.145 21.0 13.8 10.0 8.2 7.0 6.6 6.0 5 

10.040 15.0 10.2 7.6 6.6 5.6 5.6 3.2 5 

TABEL ' 06: Queda de pressao em um prato perfurado molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 



8.2. - PRATOS VALVULADOS 

8.2.1 - PRATO VALVULADO SECO 

Q(m3/hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\ l»v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPVA PVB PVC PVD 

52.470 15.0 15.4 16.4 16.6 

42.890 10.6 11.4 12.8 12.8 

33.310 8.8 9.4 10.4 11.2 

25.720 6.6 7.0 8.2 8.6 

18.250 5.0 5.2 6.4 6.8 

14.145 3.8 4.0 5.0 5.2 

10.040 2.6 3.0 4.0 4.4 

TABELA 07 : Queda de pressao em um prato valvulado Seco. 



8.2.2 - PRATOS VALVULADOS MOLHADOS 

Q(m
3

/h)\P v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPVA PVB PVC PVD H(cm) 

52.470 16.0 16.4 17.2 17.6 1 

42.890 11.0 13.4 13.6 13.8 I 

33.310 9.0 11.0 11.2 11.6 1 

25.720 6.8 8.4 9.4 9.8 1 

18.250 5.8 6.2 8.0 8.4 1 

14.145 4.8 6.0 7.2 7.4 1 

10.040 4.4 5.6 6.2 6.6 1 

TABEL A 08: Queda de pressao cm um prato valvulado molhado. 

Q(m3/h)\i>v 
PVA PVB PVC PVD H(cm ) 

52.470 16.6 21.0 21.2 21.8 2 

42.890 12.4 15.2 15.2 15.6 2 

33.310 10.2 12.6 12.2 12.6 2 

25.720 8.4 11.0 10.6 10.8 2 

18.250 6.8 8.0 9.0 10.0 2 

14.145 6.0 7.2 8.0 8.4 2 

10.040 4.8 6.8 7.6 7.8 2 

TABEL A 09: Queda de pressao em um prato valvulado molhado. 
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Q(m
3

/h)\P v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPVA PVB PVC PVD H(cm) 

52.470 17.6 21.4 22.0 22.4 3 

42.S90 13.6 18.0 19.4 19.4 3 

33.3/0 11.2 15.4 15.4 15.6 3 

25.720 9.8 12.2 11.8 12.6 3 

18.250 7.6 9.0 9.6 10.4 3 

14.145 6.6 7.8 9.0 9.4 3 

10.040 6.0 7.4 8.6 9.0 3 

TABELA 10: Queda de pressao em um prato valvulado molhado. 

Q(m
3

/hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\ l\  PVA PVB PVC PVD H(cm) 

52.470 20.0 22.6 23.6 23.8 4 

42.890 15.4 18.6 20.4 20.6 4 

33.310 12.4 16.0 16.4 16.0 4 

25.720 10.6 12.2 12.4 12.6 4 

18.250 8.8 10.2 10.4 11.4 4 

14.145 8.0 8.4 9.8 10.2 4 

10.040 7.4 8.0 9.0 9.4 4 

TABELA 11: Queda de pressao em um prato valvulado molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q(m3/ h)\ l»v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPVA PVB PVC PVD H(cm) 

52.470 22.8 23.6 24.0 25.0 5 

42.890 19.0 20.4 20.6 21.0 5 

33.310 16.0 16.6 16.4 16.6 5 

25.720 12.8 14.0 12.8 13.4 5 

18.250 10.6 10.8 11.2 12.0 5 

14.145 9.0 9.6 10.8 11.4 5 

10.040 8.0 9.2 9.8 10.4 5 

TABE
1

 A 12: Queda de pressao em um prato valvulado molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8.3 - PRATOS MISTOS 

8.3.1 - PRATOS MISTOS SECOS 

Q(m
3

/h)\N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 

52.470 8.4 7.6 6.2 5.4 4.6 4.2 3.8 

42.890 6.0 5.4 4.6 4.2 3.6 3.0 2.8 

33 .310 5.0 4.6 3.8 3.4 2.8 2.6 2.4 

25.720 4.0 3.6 3.0 2.8 2.4 2.0 1.6 

1S.250 3.2 2.8 2.4 2.0 1.6 1.4 1.2 

14.145 2.4 1.8 1.6 1.4 1.0 0.8 0.8 

10.040 1.6 1.4 1.0 0.8 0.6 0.6 0.4 

TABELA 13: Queda de pressao em um prato misto sec.o. Vdlvulas A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q ( m 7h ) \ N 1 2 3 4 5 6 7 

52.470 9.6 8.2 7.0 6.0 5.2 4.4 4.2 

42.890 7.8 6.2 5.4 4.8 4.2 3.8 3.2 

33.310 5.8 4.8 4.0 3.8 3.2 2.8 2.4 

25.720 4.6 4.0 3.4 3.0 2.4 2.2 1.8 

18.250 3.6 3.0 2.6 2.2 1.8 1.6 1.4 

14.145 2.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? ? 1.8 1.4 1.2 1.0 0.8 

10.040 1.8 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.6 

TABE1LA 14: Queda de pressao em um prato misto seco.Vdlvulas B 
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Q(m7lizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) \ N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 

52.470 10.8 9.6 8.6 7.6 6.6 6.0 5.0 

42.890 8.6 7.6 6.4 6.0 5.2 4.6 4.0 

33.310 7.0 6.2 5.6 5.0 4.2 3.8 3.4 

25.720 6.0 5.0 4.4 4.0 3.2 3.0 2.6 

18.250 4.6 4.0 3.6 3.0 2.4 2.0 1.8 

14.145 4.0 3.0 2.4 2.0 1.8 1.6 1.4 

10.040 2.8 

L 

2.2 1.8 1.6 1.2 1.0 1.0 

TABEL ' 15: Queda de pressao em um prato misto seco. Vdlvulas C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8.3.2 - PRATOS MISTOS MOLHADOS 

8.3.2.1 - USO DE vALVULAS TIPO A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m3/ hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 12.8 11.6 10.4 9.0 8.4 7.8 6.6 

42.890 10.8 9.4 8.0 7.4 6.4 6.0 5.4 i 

33.310 9.0 7.8 6.8 6.2 5.8 5.6 4.8 i 

25.720 7.2 6.2 5.6 5.4 4.8 4.6 4.4 

18.250 5.6 5.0 5.0 4.6 4.4 4.4 4.0 i 

14.145 5.0 4.4 4.4 4.2 4.0 4.0 3.6 

10.040 4.0 3.8 3.8 3.6 3.4 3.2 3.0 • 

TABELA 16 '.Variacao da queda d • pressao em um prato misto molhado. 

Q(m3/ h)\Nr 
1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 13.6 12.6 10.8 9.8 8.8 8.4 7.8 2 

42.890 11.8 10.4 8.6 7.6 7.0 6.8 6.2 2 

33.310 10.0 8.6 7.6 7.0 6.0 5.8 5.6 2 

25.720 8.2 7.0 6.4 5.8 5.6 5.4 5.2 2 

18.250 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 5.0 4.8 2 

14.145 6.0 5.2 5.0 4.8 4.6 4.4 4.0 2 

10.040 5.0 4.4 4.4 4.2 4.0 3.8 3.6 2 

TABELA 17: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 
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QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m
3

/h)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 H( cm) 

52.470 14.0 13.4 11.8 10.4 10.0 9.4 8.6 3 

42.890 12.4 10.8 10.2 8.8 8.4 7.8 7.2 3 

33.310 10.6 9.4 8.8 7.6 7.0 6.8 6.6 3 

25.720 8.S 8.0 7.0 6.8 6.4 6.2 6.0 3 

18.250 7.4 7.0 6.6 6.4 6.0 5.8 5.6 3 

14.145 6.8 6.2 6.0 6.0 5.6 5.4 5.2 3 

10.040 6.2 6.0 5.2 5.2 5.0 4.8 1.6 3 

TABELA 18: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 

Q(m
3

/h)\Np 
1 2 3 4 5 6 7 Hi cm) 

52.470 14.4 13.8 12.4 11.C 10.8 10.0 9.0 4 

42.890 13.0 12.0 10.2 9.0 9.0 8.6 8.0 4 

33.310 11.2 10.2 9.2 8.4 8.2 7.4 7.4 4 

25.720 9.8 8.8 8.0 7.6 7.4 7.0 7.0 4 

18.250 8.2 7.6 7.4 7.0 6.8 6.6 6.4 4 

14.145 7.4 7.2 6.6 6.4 6.2 6.2 6.0 4 

10.040 7.0 6.8 6.2 6.0 5.6 5.6 5.4 4 

TABELA 19: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q ( m > ) \ N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 16.4 14.6 13.4 12.8 11.2 10.6 10.0 5 

42.S90 13.8 12.6 11.0 10.8 10.0 9.6 8.8 5 

33.310 12.0 10.8 9.8 9.6 9.0 8.8 8.4 5 

25.720 10.8 9.8 9.0 8.8 8.4 8.4 8.0 5 

18.250 9.2 9.2 8.6 8.2 8.0 7.6 7.6 5 

14.145 9.0 8.8 8.2 7.8 7.6 7.2 6.8 5 

10.040 8.4 8.0 7.6 7.2 6.8 6.6 6.6 5 

TABEL ' 20: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8.3.2.2 - USO DAS VALVULAS TIPO B. 

Q(m
3

/h ) \N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 10.4 8.6 8.4 8.0 7.4 6.4 6.0 I 

42.890 8.0 7.0 6.8 6.6 6.2 6.0 5.4 1 

33.310 6.8 6.2 6.0 6.0 5.6 5.2 5.0 1 

25.720 6.0 5.8 5.4 5.4 5.0 4.8 4.4 1 

18.250 5.4 5.2 5.2 5.0 4.6 4.0 4.0 1 

14.145 5.0 4.8 4.4 4.2 4.0 3.8 3.6 1 

10.040 4.6 4.2 4.0 3.8 3.6 3.2 3.0 1 

TABELA 21: Variacao da queda di pressao em um prato misto molhado. 

Q(m
3

/h)\N 1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 14.8 11.8 10.8 9.6 8.4 7.6 7.2 2 

42.890 10.8 9.2 8.6 7.4 7.0 6.6 

6.0 

6.0 2 

33.310 8.0 7.8 7.6 7.0 6.2 

6.6 

6.0 5.8 2 

25.720 7.2 7.0 6.2 6.0 5.8 5.6 5.4 2 

18.250 7.0 6.6 6.0 5.8 5.4 5.2 5.2 2 

14.145 6.4 6.0 5.6 5.4 5.2 4.6 4.4 2 

10.040 6.0 5.6 5.4 5.0 4.4 4.0 3.8 2 

TABELA 22: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 

, _ 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / BIBLIOTECA / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRAI 



0(m 3/h)\N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm j 

52.470 16.2 14.0 11.8 10.4 10.0 8.6 8.4 3 

42.890 12.6 10.6 9.8 8.6 8.4 7.8 7.2 3 

33.310 10.4 8.8 8.4 7.8 7.6 7.2 7.0 3 

25.720 8.6 8.0 7.6 7.2 7.0 6.6 6.4 3 

18.250 7.8 7.2 7.0 6.8 6.4 6.2 6.0 3 

14.145 7.0 6.8 6.4 6.0 6.0 5.8 5.2 3 

10.040 6.6 6.4 6.0 5.8 5.6 5.0 4.8 3 

TABELA 23: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 

Q(m 3/h)\Np 
1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 17.6 15.0 12.8 11.2 11.0 10.0 9.2 4 

42.890 13.8 12.0 10.6 9.4 9.0 8.6 8.2 4 

33.310 11.4 9.8 9.2 8.8 8.4 7.8 7.6 4 

25.720 9.4 9.0 8.6 8.0 7.8 7.4 7.2 4 

18.250 8.6 8.0 7.6 7.4 7.2 7.0 6.6 4 

14.145 8.0 7.4 7.2 7.0 6.8 6.8 6.0 4 

10.040 7.4 7.0 6.8 6.6 6.2 6.0 5.6 4 

TABELA 24: Variacao da queda de pressao cm um prato misto molhado. 
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QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(...Vl.)\ N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 11 ( cm) 

52.470 18.8 16.2 14.4 12.S 11.4 10.6 10.2 5 

42.890 15.6 13.0 11.8 11.2 10.2 10.0 9.6 5 

33.3/0 13.2 11.0 10.4 10.0 9.8 9.0 8.8 5 

25.720 11.4 10.6 9.6 9.6 9.4 8.6 8.4 5 

18.250 10.0 9.8 9.2 8.8 8.6 8.2 8.0 5 

14.145 9.0 9.0 8.6 8.6 8.2 8.0 8.0 5 

10.040 8.6 8.6 8.0 8.0 7.6 7.2 6.8 5 

TABEL I 25: Variacao da queda dc pressao em um prato misto molhado, 
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8.3.2.3 - USO DAS VALVULAS TIPO C 

Q(m
3

/h)\N p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 H ( cm) 

52.470 12.0 10.8 10.0 9.2 8.4 7.8 7.6 1 

42.H90 9.6 9.0 8.4 7.6 7.4 6.8 6.4 

33.310 8.2 7.8 7.6 7.0 6.4 6.0 6.0 

25.720 7.6 7.0 6.8 6.4 6.0 5.8 5.4 

18.250 6.8 6.2 6.0 5.8 5.6 5.2 5.0 i 

14.145 6.2 5.6 5.6 5.2 5.0 4.4 4.2 

10.040 5.6 5.2 5.0 4.4 4.0 3.8 3.6 i 

TA BEL. i 26: Variacao da queda de pressao em um prato misto molt 

Q(m 3/h)\Np 
1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 12.8 11.6 11.0 10.0 9.4 8.6 8.2 2 

42.890 10.8 10.0 9.6 9.0 8.4 8.0 7.4 2 

33.310 9.8 8.8 8.6 8.2 7.8 7.4 7.0 2 

25.720 8.6 8.2 8.0 7.4 7.2 6.8 6.4 2 

18.250 7.8 7.6 7.0 6.4 6.2 6.0 5.8 2 

14.145 7.0 6.6 6.4 6.2 5.8 5.6 5.0 2 

10.040 6.4 6.2 6.0 5.6 5.4 5.0 4.4 2 

TABELA 27: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m
3

/h)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 15.0 13.6 12.2 11.0 10.0 9.4 9.0 3 

42.890 12.4 10.6 10.2 9.8 9.0 8.2 7.6 3 

33.310 9.8 9.6 9.4 9.2 8.6 8.0 7.8 3 

25.720 9.0 8.8 8.6 8.0 7.8 7.4 7.2 3 

18.250 8.6 8.4 7.8 7.4 7.2 6.6 6.6 3 

14.145 8.0 7.4 7.2 7.0 6.4 6.2 6.0 3 

10.040 7.0 6.8 6.6 6.2 5.8 5.4 5.0 3 

TABELA 28: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 

Q(m
3

/h)\Np 1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 15.4 14.0 13.6 12.0 11.4 10.8 10.2 4 

42.890 13.6 11.8 11.2 11.0 10.0 9.6 9.4 4 

33.310 11.6 11.0 10.6 9.8 9.4 9.2 9.0 4 

25.720 9.8 9.6 9.6 9.2 9.0 8.6 8.4 4 

18.250 9.4 9.2 9.2 8.6 8.2 8.0 7.8 4 

14.145 9.0 8.6 8.4 8.0 7.6 7.0 6.8 4 

10.040 8.6 8.2 7.8 7.4 7.0 6.4 6.0 4 

TABELA 29: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 
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Q(mVhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 15.6 15.2 14.0 13.2 12.6 12.0 11.2 5 

42.890 14.2 12.6 11.8 11.6 11.0 10.6 10.4 5 

33.310 12.2 11.8 11.4 10.8 10.0 9.8 9.6 5 

25.720 11.2 11.0 10.8 10.6 9.8 9.6 9.4 5 

18.250 10.6 10.6 10.0 ' 9.8 9.4 9.2 8.8 5 

14.145 10.2 9.8 9.6 9.0 9.0 8.6 8.0 5 

10.040 9.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
9.0 8.8 8.6 8.2 7.8 7.4 5 

TABEL \ 30: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 
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8.3.2.4 - Uso DAS VALVULAS TIPO D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q(m3/ hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 12.4 11.0 9.8 9.0 8.4 7.6 7.2 1 

42.890 10.0 9.0 8.8 7.8 7.2 6.6 6.4 1 

33.310 9.0 8.0 7.8 6.8 6.6 6.2 5.8 1 

25.720 8.4 7.4 7.0 6.2 6.0 5.6 5.4 1 

18.250 7.0 6.8 6.0 5.6 5.6 5.2 4.8 1 

14.145 6.4 6.0 5.8 5.4 4.8 4.4 4.0 1 

10.040 5.6 5.4 5.2 4.8 4.4 3.8 3.4 1 

TABELA 31: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 

Q(m3/ h)\Nk 
1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 13.8 12.0 11.0 10.6 8.8 8.4 8.0 2 

42.890 10.8 9.8 9.0 8.6 8.0 . 7.6 7.4 2 

33.310 9.6 9.0 8.6 8.2 7.4 7.0 6.8 2 

25.720 9.2 8.0 7.8 7.2 6.6 6.4 6.4 2 

18.250 7.8 7.4 7.4 6.6 6.2 6.0 5.8 2 

14.145 7.2 6.6 6.6 6.0 5.8 5.6 5.2 2 

10.040 6.6 6.2 6.2 5.6 5.2 4.8 4.4 2 

TABELA 32: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 

106 



QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m
3

/h)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 15.2 13.0 11.8 11.4 10.2 9.6 9.2 3 

42.890 12.4 10.4 10.0 9.8 9.0 8.4 8.4 3 

33.310 11.2 10.2 9.4 8.8 8.6 7.8 7.8 3 

25.720 10.0 9.0 8.8 8.0 7.8 7.4 7.2 3 

18.250 8.8 8.4 8.0 7.6 7.2 7.0 6.8 3 

14.145 8.2 7.8 7.6 7.0 6.8 6.2 6.0 3 

10.040 8.2 7.8 7.6 7.0 6.8 6.2 6.0 3 

TABELA 33: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 

Q(m
3

/h)\Np 
1 2 3 4 5 6 7 Hfcm) 

52.470 15.8 15.4 12.8 11.8 11.2 10.4 10.0 4 

42.890 13.8 13.4 11.4 10.6 9.8 9.6 8.8 4 

33.310 12.0 11.2 10.4 9.8 9.6 8.8 8.4 4 

25.720 11.0 10.4 9.8 9.4 9.0 8.4 8.0 4 

18.250 9.6 9.6 9.2 8.6 8.2 7.6 7.4 4 

14.145 9.2 8.8 8.6 8.0 7.6 7.0 6.6 4 

10.040 8.4 8.4 8.2 7.4 7.0 6.4 6.0 4 

TABVELA 34: Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. 
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Q(mVlizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)\Np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 11 ( cm ) 

52.470 17.0 15.2 13.8 12.8 12.0 11.2 10.6 5 

42.S90 14.8 13.8 12.2 11.6 10.8 10.2 10.2 5 

33.310 13.2 12.6 11.4 10.S 10.4 10.0 9.8 5 

25.720 12.0 11.2 10.8 10.2 10.0 9.6 9.2 5 

18.250 11.0 10.6 10.2 9.6 9.4 9.0 8.8 5 

14.145 10.6 9.8 9.6 9.0 8.8 8.4 8.0 5 

10.040 9.6 9.4 9.0 8.6 8.2 7.6 7.0 5 

TABEL \ 35 : Variacao da queda de pressao em um prato misto molhado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8.4. - PERFIL DE TEMPERATURA N U M PRATO PERFURADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q\Dist T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 10 

T 
1

 17 

T 
1

 27 

T 
1

 38 

T 
1

 48 

T 
1 58 

T 
Uesc. 

T 

52.470 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — — — — — 48.5 

33.310 35.98 34.80 34.20 32.84 32.45 32.45 32.45 32.25 48.0 

18.250 35.59 33.82 33.63 32.65 32.25 32.25 32.25 32.25 48.0 

10.050 34.61 33.63 33.24 32.84 33.04 33.04 33.04 32.80 48.0 

TA BELA 36 : Variacao da temperatura ao longo de um prato perfurado 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 2 furo. 

Q\Dist Tt 
T 
1 10 

T 
1 17 

T 
1

 27 

T 
1

 38 

T 
48 

T 
1 58 

1 Desc. 
T 
1 BM 

52.470 33.24 31.29 31.29 30.51 29.73 29.73 29.54 29.54 48.0 

33.310 34.22 32.25 32.06 31.29 30.90 30.71 30.90 30.90 48.0 

1S.250 34.22 32.84 32.84 32.06 31.87 31.06 32.06 31.87 48.0 

10.050 35.59 33.04 33.04 32.84 32.65 32.84 32.65 33.04 48.0 

TABELA 37 : Variacao da tcmperatura ao longo de um prato perfurado 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato c 4 furo. 

Q\Dist T. T 
1 10 

T 
1 17 

T 
1 27 

T 
' 38 

T 
1 48 

T 
1 58 

T 
Uesc. 

T 
1 UM 

52.470 31.29 30.90 30.51 30.31 29.73 29.14 29.14 29.53 48.0 

33.310 31.29 30.90 30.71 30.51 30.51 30.12 30.90 30.90 48.0 

18.250 34.22 32.84 32.45 32.06 31.67 31.67 31.48 31.48 48.0 

10.050 34.22 32.65 32.45 32.25 31.67 31.48 31.67 31.87 48.0 

TABELA 38 : Variacao da temperatura ao longo de um prato perfurado 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 6 furo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBS: Q c ii viizjo da J'asc gasosa cm m jh, Dlsi e a disidncia mcdida ao longo do prato em cm e T 

e a temperatura ao longo do prato cm °C. 
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8.4 - PERFIL DE TEMPERATURA DE U M PRATO VALVULADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q\Dist T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 10 

T T 
1 27 

T 
1 38 

T 
1

 48 

T 
1

 58 

T 
Desc. 

T 
1

 BM 

52.470 35.30 33.54 32.37 32.75 32.56 32.95 32.95 32.95 48.5 

33.310 36.78 36.00 34.82 34.82 34.64 34.64 34.43 34.24 49.0 

1S.250 37.18 36.20 36.20 35.80 35.41 35.41 35.22 34.82 49.0 

10.050 38.57 36.22 36.61 36.61 36.41 36.22 36.22 36.22 50.0 

TABELA 39 : Variacao da temperatura ao longo de um prato valvulado 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. 

Q\Dist 
^10 ^17 ^27 ^38 * 4 8 ^58 ^Desc . 

T 
1 BM 

52.470 34.50 31.95 30.79 31.37 30.60 30.79 30.79 30.79 47.5 

33.310 35.39 35.00 34.02 34.41 33.82 33.43 33.24 33.24 48.0 

18.250 35.59 35.20 :5.oo 34.61 34.22 34.02 34.22 34.22 48.0 

10.050 37.55 35.00 35.00 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 48.0 

TABELA 40 : Variacao da tcmperatura ao longo de um prato valvulado 

com altura do liquido de 3 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBS: Q e a vazao da fase gasosa em m jh, Dist e a distdncia medida ao longo do prato em cm e T 

e a temperatura ao longo do prato em °C. 
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8.5 - PERFIL DE TEMPERATURA AO LONGO DE UM PRATO MISTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q\Dist T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 10 

T 
1 17 

T 
1 27 

T 
1

 38 

T 
1

 48 

T 
1

 58 

T 
Desc. 

T 
1

 BM 

52.470 35.00 33.82 33.82 33.24 32.65 32.65 32.65 32.65 48.0 

33.3/0 35.98 35.39 35.00 35.00 34.61 34.80 34.61 33.82 48.0 

18.250 37.76 36.76 36.57 36.57 36.37 36.37 36.18 33.18 48.0 

10.050 38.33 37.76 37.35 36.76 36.37 36.57 36.57 36.37 48.0 

TABELA 41 : Variacao da temperatura ao longo de um prato PMVA1F 

com altura do liquido de 5 cm .sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. 

Q\Dist T 
1 10 

T 
1 17 

T 
1 27 

T 
1 38 

T 
1 48 

T 
1 58 

T 
1 Desc. 

T 
B M 

52.470 34.61 33.63 33.43 33.24 33.24 33.24 33.04 32.84 48.0 

33.310 35.78 35.00 34.80 34.80 34.61 34.61 34.22 33.22 48.0 

18.250 36.18 35.98 35.59 35.59 35.20 35.39 35.39 35.39 48.0 

10.050 36.57 36.18 35.98 35.78 35.78 35.78 35.98 35.98 48.0 

TABELA 42 : Variacao da temperatura ao longo de um prato PMVA2F 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. 

Q\Dist T 
1 17 

T 
1 27 

T 
1 38 

T T 
1 58 

T 
1 Desc. 

T 
BM 

52.470 34.00 32.82 32.43 32.43 32.43 32.43 32.43 32.24 48.0 

33.310 34.59 34.00 33.61 33.61 33.41 33.41 33.41 33.22 48.0 

18.250 34.98 34.39 34.39 34.59 34.39 34.39 34.39 34.39 48.0 

10.050 35.76 34.78 34.59 34.59 34.59 34.59 34.78 34.78 48.0 

TABELA 43 : Variacao da temperatura ao longo de um prato PMVA3F 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBS: Q e a v a n i o da fase gasosa cm m jh, Disl e a distdncia medida ao longo do prato em cm e T 

e a temperatura ao longo do prato em °C. 

Ill 



Q\Dist T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 10 

T 
1

 17 

T T 
1

 38 

T 
1

 48 

T 
1

 58 

T 
Desc. 

T 
1 BM 

52.470 33.70 31.74 31.74 31.34 31.15 31.15 31.15 31.15 46.5 

33.310 34.48 33.50 33.70 33.30 32.91 32.91 32.91 33.91 46.5 

18.250 35.07 34.48 34.28 34.09 34.09 33.89 33.89 33.70 46.5 

10.050 35.26 34.68 34.68 34.28 34.28 34.09 34.48 34.48 46.5 

TABELA 44 : Variacao da temperatura ao longo de um prato PMVA4F 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. 

Q\Dist Te 

T 
1

 10 

T 
1

 17 

T 
1

 27 

T 
1

 38 

T 
1

 48 

T 
1

 58 

T 
Desc. 

T 
' BM 

52.470 34.50 32.93 32.54 32.34 31.95 32.34 32.34 32.15 47.5 

33.310 35.28 34.50 33.91 33.72 33.52 33.32 33.32 33.32 47.0 

18.250 36.07 35.09 34.89 34.89 34.70 34.89 34.70 34.70 47.5 

10.050 37.26 36.29 36.07 35.68 35.48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 i.28 35.28 35.48 .47.5 

TABELA 45 : Variacao da temperatura ao longo de um prato PMVA5F 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. 

Q\Dist T 
1 10 

T 
1 17 

T 
1 27 

T 
1 38 

T 
1 48 

T 
1 58 

T 
1 Desc. 

T 

52.470 33.22 32.43 32.04 31.84 31.65 31.45 31.25 30.87 47.0 

33.310 34.59 33.61 33.02 33.02 32.82 32.82 33.02 32.82 47.0 

18.250 35.37 34.20 34.20 34.00 33.41 33.41 33.80 33.80 47.0 

10.050 35.57 34.78 34.00 33.80 33.22 33.22 33.22 33.41 47.0 

TABELA 46 : Variacao da temperatura ao longo de um prato PMVA6F 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBS: Q e a vazao da fase ga.msa em m /h, Hist e a distdncia medida ao longo do prato em cm e. T 

e a temperatura ao longo do prato em °C. 
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Q\Dist zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 W 
T 
1 17 

T 
1 38 

T 
1 48 

^58 
T 

Uesc. 

52.470 33.11 31.54 30.95 31.15 30.78 30.75 30.75 30.75 46.5 

33.3/0 34.48 33.11 33.11 33.1/ 32.72 33.11 32.72 32.52 46.5 

18.250 34.87 33.50 33.20 33.50 33.20 33.20 33.70 33.70 46.5 

10.050 35.57 34.78 34.20 34.20 34.00 34.00 33.20 34.00 47.0 

TABELA 47 : Variacao da temperatura ao longo de um prato PMVA7F 

com altura do liquido de 5 cm sobre o prato e 

vdlvulas tipo A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ORS: Q e a xazdo da fase gasosa em m ,7i, Di.it e a distdnria medida ao longo do prato em cm e T 

e a temperatura ao longo do prato em °C. 
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CAPlTULO IX 

APENDkCE A 



0,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

S 0,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4)  

T3 

1 0,70 

0,60 L 
0,0$ 0,10 

Area do oritlcio 

0,15 0,20 

Area ativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 01: Revela a relacao entre o coejiciente da descarga com a 

area, expressando a injlucncia da espessura 

do prato e do didmclro do orificio. 

— i 1 1 1 1 1 1 1 1 

FIGURA 02: Mostra a relacao entre a velocidade 'o gas com o 

coejiciente do orificio. 

1. Prato seco 

2. Prato irrigado com baixa 

vazdo de gas 

3. Prato irrigado com baixa 

vazdo de liquido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lo g G, K( i / m 2 h 

FIGURA 03: Gradiente de pressao atraves de um prato perfurado 

versus vazdo mdssica do gas 

ISOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 S 30 J O 4 0 4 5 

i is ru(m»*3/hon) 

FIGURA 04: Relacao entre velocidade do gas no 
orificio e as vazdes de operacdo. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q8 
£ 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  0.6 

3 

H 

1 0 2 

S—
1 

x ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• 

0 5 1.0 U 2 .0 2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 05: Relacao do coeficiente de aeracdo e da densidade 

da espuma entre pralos vahulados e perfurados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 <0 0.5 VO 

• 4 C D 0 / D V 

FJGI IRA 06: Correlacao de forcas Que atuam numa vdlvula. 
IOC, 

DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 0.6 P.f 1.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l-Z I-1 W 

I - Vdlvula fechada 

II - Vdlvula parcialmente abcrta 

III - Vdlvula lotalmente aberta. 

1 - L = 1.5 m3/h 

2- L = 3 * 

3- LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 6 " 

V 0 , m / s 

FIGURA 07: Gradiente de pressao atraves de pralos vahulados 

versus vazdo de liquido e de gas 

vo r;/» 

FIGURA OS: Modelo de Holies para a queda de pressao no prato 

valvulado seco 
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FIG URA 09: Corre/a^ao para queda de pressao atraves da camada de 

liquido acrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tUililiir u p 

S * S'rvf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fv a - V D / j , ' lb zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S P e s J 

FIGURA 10: Comparacao entre os fatores de aeracao para diversospratos. 

h M l r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 3 (h .» h , . l *  } h „, ^ 

I Bandeja p e l a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h,.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P, -  P,. PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj-p, 

FIGURA II: Fatores que contribuem na perda de carga 

nas bandejas a escoamenlo cruzado. 
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M O D E L O DO EQUIPAJYIENTO UTIL1ZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 12b: Prato modelo aplicado na experiencia. 

FIGURA 12c: Reservatorio evazado com o vertedor a direita. 

FIGURA 12: Esquema detalhado do equipamento utdizado 
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© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(T) Valvule) 

(£ ) Compressor 

© Rotom dro 

Manom otro 

© Ta n q u o 

(J) Represa 

(7) Vortodouro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(V)Calha .destribuidora de gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 13: Esquema do equipamento para determinacdo dos 

pardmetros hidrodindmicos. 



© X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 

(?) Valvula 

(V) Compressor 

© Rotdm dro 

© Manom otro 

© Ta n q u o 

© Repreoa 

(T) Vortcdouro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(V)Calha destribuidora de gas. 

9 Banho Maria (Termostatico) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 14: Esquema do equipamento utUizado para a determinacao 

do perfil de temperatura. 
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VALVULA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 
o O o 
o o 

FIGURA 15: Configuracao generalizada do prato modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 16a - Vdlvula KOCH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WZZZZZZ3ZZ TZZZZZZZZi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\v> 

FIGURA 16b - Vdlvula Glitsch - t 

FIGURA 16c - Vdlvula Glitsch Venturi 

FIGURA 16: Alguns tipos de vdlvulas utilizadas nas industrias. 



C A P l T U L O X 

A P E N D I C E B 



FOTO 01: Mostra frontal do expcrimento utilizado nit pcsquisa. 

Apt escntando o cquipamcnto modclo no centra da foto, com as lubulacdes 

dc cntrada dc car na parte inferior do equipamenlo, o vertedor a direita 

redulor dc pressao do ar comprimido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OS roldmclros, o 

resetratdrio para a descida de dgua por gravidade, o banho 

tcrmostatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FOTO 02: 

Mostra com mats detalhes o equipamento, podendo-se observarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as borrachas 

Utilizadas para aumcntar o peso das vdlvulas e o lubo do pvc para 

uniformizacao da distribtdcao da fase gasosa no reservatorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O XI 

G R A F I C O S 



1 3 0  



F1GURA 1 8 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cra/ ico comparatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mire dados feoricos e pral icos para PPS. 

20 30 40 

FazozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de gas (m3/K) 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cro/ico comparaliw mire dados feoricos e prataos para JV 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cra/ ico comparalivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mire dados (eoricos e praficos para PUS. 

30 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cra/ ico comparafo/o enfre dados leoricos e dados praficos o&ttdos pata WIWS. 

+ PMVA7F t..izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.C..Q5. 
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i » — i t e o -PMVA6 F 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cro/wo corrgiaraftjozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA entrt dados prafeos e feor icos para PP torn 1 cm da altura do l i f i r i i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 

0 I i  i 1 1 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 — i r  

0 10 20 30 40 50 60 70 

Kazao dt gat (mi/h) 
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FIGURA ?3» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compare dados praficMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dot dados ieorkos para praios valvuiaios moOiaaoj. = 5 cm 
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FIGURA24 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cra/ ico comparafiw enfre dados (eoricos e praficos parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PM com E - I cm. 
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FIGURA 25: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CompamcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA enfre dados p r af i c os e (eoricos p a r a urn PMA com U - 5 cm. 
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FIGURA 26: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MMo compzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaraftvo. Inflwncia da camada l iguida no Ft. 

* PVD5crn * PVD5crn 

• PVC5ctn • PVC5ctn 

+ PVB5cm 

A 

» PVA5cm » PVA5cm 

• PVDIcm • PVDIcm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ik/  

I * IT/  
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l w m 
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l w 
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l w 

• PVAlcm 

10 20 30 40 50 

Fazao da / use pxuosa (m3/ / i ) 

60 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jn/ Iu*nria da wiriacao da alfura do liawdowbre o prolo para a wr/ i juracao;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PMfMF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 

n Q + 5 cm 

26 - » 4 cm 

24-
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2 2 -

0~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT i j i i i r 
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Kazoo de gas (m3/h) 
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FIGURA 28: 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 29zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

IrflwiwzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da camada (i guida e do peso das valwdas nos prafos mistos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X PMVD3F2cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• PMVC3F̂ cm 

+ PMVB3F2cm 
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I PMVl)3F5cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• PMVAJF5crn 

10 20 30 40 

hzao de gas (m3/h) 

50 60 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ComparacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA min a gueda de pressao para /V e M i , secos. 
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R l J B A ^ 1 '• ForiacoozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k j utda it p r a m m um praio m i l t m o Wo 

f i  em 6 d m «m l r a t o s / J comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mat do jai e worn hi  j  ojmem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Foriocao da gue da dc pmsaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em i tm pralo mislo molkdo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GURA 3 2 * f5 em dc ai fura, vdwks i j , com a wzao do gas  e numero das per/uracoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
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Kariacao da vazao do gas(m3/ )ij  

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  7 furos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 6 furos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 5 furos 

i 4 furos 

M 3 furos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  2 furos 

• 1 furo 

1 

55 
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(?Ufda dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pmsaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm j i ralo rnisf o molAado como /uncao da variacao da vazao do jas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 3 4 : (do numero das jierfvmms. E = 4 cm valvulas B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18, 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
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P IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GURA 3  5 : ^ ™ c a o * ^  *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i m m a  m m * F E Tium cro  das  pe r/ yraj/ e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

num praio misfo seco. IfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i cm e vdvuks fyo C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 15 20 25 30 35 40 
Fazao de jasfrnJ/ l i oraJ 

45 50 55 
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F lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GURA 3  6 : Queda dc pre s s ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA man p ra lo  misio m ol/ tado  com o  / u n cao  d a w r i a c a o  de  vazao  de  go? 

e  do  n w n e ro  das  pe r/ u raco e s . If = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 cm  va lvu las  D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 2 furos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i i i i i i i 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
Fazao de j fasfwt f / WaJ 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 7 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)ueda de temperatura num PVA com 3 cm de altura e valvulas A, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 0 - i  

e 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 -

1 10.050 

H 18.250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 33.310 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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X ( d i s t a n c i a de medidas em cm) 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 8 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ueda de temperatura num prato valvulado (valvulas A e h - 5 cm) 



FIGURA 39: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variacao da temperatura ao longo do PVC com altura do liquido de 3 cm. 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 0 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xriacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de temperatura ao longo de um PV com 5 cm de altura do liquido e valvulas t ipo 
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Crafico comparative entre PP5F - PMVA5F. h = 5 cm. Vazoes maximaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e minimas de gas. 

4CH 

3 8 -
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X ( d i s t a n c i a de medidas em cm) 



FIGURA 42: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Grafico comparative entre PVA-PMVA5F com altura de 5 cm de altura do liquido. 
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FIGURA 44: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Queda de temperatura num. PMVA7F. hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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