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RESUMO 

A extração liquido-liquido em colunas agitadas vem ganhando 

destaque desde há algumas décadas, como uma forma alternativa para 

aumentar a eficiência do processo. Este aumento de eficiência está 

diretamente associado à taxa de transferência de massa nas operações 

e à redução na altura das unidades de transferência <HTU>. 

A transferência de massa entre fases é um fenômeno que 

depende fortemente da área interfacial 

presente trabalho trata do estudo da 

Dentro desse contexto, o 

fração volumétrica da fase 

dispersa, que é um paràmetro diretamente ligado à área interfacial 

e, consequentemente, à fração de retenção da fase d1spersa 

Maiores áreas interfaciais são obtidas em cond içCSes 

operacionais, onde a fração de retenção seja alta e o diàmetro médio 

das gotas seja pequeno, o que equivale a uma fina d1spersâo. Do 

exposto, verifica-se a grande importància do presente estudo, como 

uma contribuição para o projeto e operação de colunas de extração de 

discos perfurados pulsantes 

A estratégia adotada no mesmo consistiu na análise e 

interpretação do efeito das variáveis experimentais, sobre o 

comportamento da retenção da fase dispersa, no estudo da velocidade 

relativa e da velocidade caractertstica,e na obtenção de correlações 

empiricas que permitam a predição deste paràmetro. 
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I - INTRODUÇÃO 

A extração li quido-11 quido, também denominada de extração 

por solvente, É> uma das operações un1tárias de maior uso industrial, 

ao lado da destilação, da evaporação, da filtração, dentre outras 

utilizadas na separação de componentes de uma mistura. 

A própria operação de extração li qu1do-li quido encontra-se 

dividida em diversas modalidades, segundo o tipo de equipamento 

utilizado. Dentre esta gama de diferentes tipos, 

seguintes: 

-Colunas de discos perfurados com fluxo pulsado; 

-Colunas de discos perfurados pulsantes; 

-Colunas de discos rotativos; 

-Colunas recheadas agitadas ou não ag1tadas; 

-Colunas de borrifamento ou do tipo "spra;t"; 

-Colunas de pratos perfurados não agitadas 

destacam-se os 

A literatura revela que as colunas de extração não agitadas 

estão se tornando obsoletas, a exemplo das colunas de borrifamento, 

face à pouca competltividade com os equipamentos agitados. O 

parâmetro de comparação É> a taxa de transfer<>ncia de massa, a qual É> 

bem mais elevada em equipamentos agitados Em decorrÉ>ncia deste 

fato, tem-se buscado desenvolver equipamentos que utilizam alguma 

forma de agitação mecânica, visando alcançar maiores eficiênclas no 

processo e, consequentemente, uma redução no tamanho das un1dades, 

ou uma maior capacidade de processamento. 

A literatura revela ainda que as colunas de discos 

perfurados com fluxo pulsado são mais largamente utillzadas do que 

as colunas de d1scos perfurados dotados de mov1mento alternativo. No 

entanto, os equ1pamentos do primeiro tipo apresentam limitaçBes na 

capacidade de flU)'<O !!Dando ope1~0m com altas vazões de alimentação. 
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Esta l1mitação é atribuída ao fenómeno de 1nundaçâo. Além d1sso, a 

energia necessária para bombear a alimentaçâo na coluna 

excessivamente alta, quando as vazões a serem manipuladas também são 

altas. Neste caso, as colunas de discos pulsantes surgem como uma 

alternativa para reduzir o consumo de energia para agitar a massa 

liquida no inter1or da coluna. 

1.1 -OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO 

O presente trabalho versa sobre o estudo da fraçâo de 

retenção da fase d1spersa numa coluna de discos alternativos, 

utilizando o sistema n-butanol-água A forma adotada para a 

apresentação dos resultados consta basicamente de: 

-Estratificação dos dados exper1mentais, lançando-os em gráf1cos, 

onde se possa observar o efeito de cada variável 

sobre a retenção da fase dispersa; 

experimental 

~ Estudo da velocidade relativa e da velocidade caracteristica; 

- Correlações empi ricas para o cálculo da fração de retenção da fase 

dispersa. 

No Capitulo II tem-se uma si ntese das contr1buições dadas 

por alguns autores que atuaram nesta área, abrangendo prlncipalmente 

aspectos relacionados à hidrodinámica dos equipamentos 

O Capitulo III trata da descrição da aparelhagem 

experimental e da metodologia empregada no levantamento de dados. 

O estudo da retençâo da fase dispersa consta do Capitulo 

IV, o qual apresenta uma análise da influência das variáve1s 

experlmentais isoladas/ sobre o comportamento do paràmut r o 

dependente, que é a fração volumétrica da fase d1spersa. A1nda 

dentro deste contexto, o Capitulo IV aborda o estudo da velocidade 

relativa entre as fases e da velocidade caracteristica, tendo em 

vista que o fenômeno da transferência de massa envolv1do no processo 
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de extraç~o é bastante 1nfluenc1ado pela velocidade com que as fases 

escoam ao longo do equipamento 

No Capitulo V os resultados experimentais foram tratados 

utilizando-se a técn 1ca da aná 1 i se dimens1onal, obtendo-se as 

correlações empi r1cas para o cálculo da retenç~o da fase 

em funç~o das var1áve1s experimentais, CUJOS valores ~o 

d1spersa, 

facilmente 

mensuráveis, o que 

propostas. 

confere uma elevada praticidade às equaçBes 

Finalizando este trabalho, ~o apresentadas as cone 1 usBes 

gerais e sugestBes para trabalhos futuros, dentro desta l1nh a de 

pesquisa. Estes tópicos constituem o Capitulo VI. 

Após essa breve d1scuss~o, em linhas gerais, acerca dos 

objet1vos deste trabalho, é importante ter-se em mente que o mesmo 

representa uma parcela de contribuição que deve ser somada aos 

resultados de outras pesquisas nesta área, para produz1rem os 

recursos necessários ao projeto do processo Além disso, até que um 

processo chegue à escala de produç~o industrial, o mesmo 

submet1do a um 

("scale-up") 

estudo adic1onal relativo à expan~o 

3 
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li - REVISÃO DA LITERêol !IIU\ 

A extraç:il:o 1i qu1do-li quido é uma operação unitária que 

consiste na separação de componentes de uma m1stura, por meio do 

contato com um segundo solvente imiscivel, no qual estes devem ser 

preferencialmente solúveis. Os componentes distribuem-se entre as 

duas fases de acordo com as suas afinidades pelo solvente. Nota-se, 

portanto, que a extração é uma técnica de separação bastante 

seletiva. O grau de separação proporcionado por um único estág1o 

raramente satisfaz às exigências práticas, de modo que a maioria dos 

processos industriais empregam contatares mul t 1estágios em 

contracorrente. 

As aplicações industriais da extração São diversas. Dentre 

as mais importantes está a separação de aromáticos de 

hidrocarbonetos alifáticos na indústria do petróleo e petroqwmica 

Outras aplicações bastante conhecidas estão no campo da qui mica 

orgânica, inclu1ndo a recuperação de antibióticos, desidratação de 

ácido acét i co, recuperação de materiais fenól1cos de efluentes 

aquosos, purificação do ácido 1át ico, produç:ão de vitamina C, entre 

outros. Na década de 70 surgiu o interesse na utilização da extração 

por solvente para a recuperaç:ão de metais. Além desses propós1tos, 

esta técnica tem sido utilizada, também, na obtenç:ão de urânio e na 

purificação de ácido fosf6r1co [Godfre;J e Hanson apud 

Hetsroni<1982l J. 
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II. 1 TIPOS DE EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA EXTRAÇÃO 

Ll QUIDO-Lí QUI DO. 

Os vár1os tipos de equipamentos de contato podem ser 

divididos em duas categorias: contatares de estágios discretos e 

contatares diferenciais continuas. A seleção do equipamento @ 

governada por considerações da dificuldade de separação e da 

hidrodinàmica do equipamento. Este parâmetro, por sua vez, tem uma 

importante influência sobre a taxa de transferência de massa e 

governa a capacidade de fluxo do equipamento. 

Os contatares do primeiro tipo são constituídos por uma 

s@rie de estágios discretos, nos quais são realizadas sucessivas 

misturas e decantações. Durante a etapa de mistura é desejável que 

as fases residam no equipamento por um certo tempo, suf1c1ente para 

que seja atingida uma boa aproximação do equilibrio. Para um dado 

grau de separação desejado, faz-se o encadeamento de tantos estágios 

quantos forem necessários. 

Os contatares diferenciais são geralmente construidos na 

forma de colunas que exercem o mesmo papel de uma cadeia de unidades 

de mistura e decantação isoladas. Esta modalidade de equipamentos 

pode ser classificada de acordo com a existência ou não de um 

mecanismo de agitação Os contatares diferenciais continues são de 

simples construção, sendo os t1pos mais conhec1dos, resultantes de 

modificações feitas nas colunas de borr1famento ("spra;1"), onde a 

fase dispersa@ introduzida atra~>s de um distribuidor, movendo-se 

ascendente ou descendentemente no seio da fase continua, a depender 

da densidade das fases (Fig. 01a) As modificações vão desde a 

introdução de acessórios, tais como defletores de fluxo, peças de 

recheio e discos perfurados, ao fornecimento de energ1a à massa 

liquida contida na coluna, agitando-a. Como regra geral, a agitação 

5 
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é utilizada para elevar a área interfacial, através da geraç~o de 

gotas, e 

operaç1!\o. 

aumentar a efetividade da transferência de massa na 

A Figura 01 mostra, de forma simplificada, os principais 

tipos de contatares diferenciais de uso mais difundido. 

O extrator Scheibel <Fig. 01c) "', provavelmente, o mais 

antigo dos extratores agitados e sua forma original possui seções de 

recheio (ou malhas metál1cas> para reduzir a mistura axial. As 

colunas mais modernas utilizam defletores, em substituição às seções 

recheadas. As colunas das Figuras 01b, 01d e 01e exibem d1sposit1vos 

internos que provocam a transformaç~o da fase dispersa em gotas, 

através do impacto do liquido com os acessórios internos. 

Fazendo parte da linha de extratores mecanicamente agitados 

tem-se o contatar de discos rotativos <Fig. 01f), a coluna de f] uxo 

pulsado (Fig. 01g) e a de discos pulsados <Fig 01h) Na coluna de 

discos rotativos a dispersâo é causada pelo cisalhamento 

estabelecido entre os discos e os anéis estatores fixos à parede da 

coluna ( "stator rings)". Nas colunas de fluxo pulsado uma fase é 

dispersa na outra quando as mesmas s~o forçadas a atravessarem os 

discos perfurados, regularmente espaçados no interior da coluna, 

propulsionadas por um mecanismo de bombeamento, geralmente uma bomba 

alternativa ou um sistema de foles. Nas colunas de OlSCOS 

alternativos, o conjunto de d1scos fixos a um eixo descreve um 

movimento oscilatório, acionado por um motor, agitando a massa 

11 quida no interior da coluna. Este último tipo de equipamento 

abordado constitui o real intuito deste trabalho e será 

mais detalhadamente nos itens e capitulas subsequentes 
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II.2 - CARACTERíSTICAS OPERACIONAIS DOS EXTRATORES PULSADOS 

Os principias gerais dos extratores pulsados originaram-se 

com van Dijck (1935) que concebeu as duas principais técnicas de 

agitação já descritas: a pulsação das correntes li qu1das em colunas 

de pratos perfurados fixos e a pulsação dos discos acoplados a um 

eixo, agitando as fases liquidas dentro da coluna. No primeiro caso, 

as duas correntes liquidas sâo alimentadas continuamente em 

extremidades opostas da coluna e escoam em contracorrente, sendo 

removidas após o contato intimo ao longo do equipamento Se os furos 

dos discos sâo suficientemente pequenos, a fase d1spersa não escoa 

através dos mesmos. No entanto, quando bombeiam-se as correntes de 

alimentação, as fases sâo forçadas a atravessarem as perfuraç<:>es dos 

discos. A forma de pulsação mais comum é a do tipo senoidal, 

ação dispersa a fase leve em gotas. 

cuja 

A operação dos extratores de discos alternativos guarda uma 

certa relação com a dos extratores de fluxo pulsado descrita no 

parágrafo anterior, no que diz respeito à agitação da massa liquida. 

De modo análogo ao anterior, as correntes de alimentação aduzem à 

coluna em extremidades opostas, 

escoarem através do equipamento, 

escoando em contracorrente. Ao 

as fases sâo m1sturadas pelo 

movimento alternativo dos discos, proporcionando uma dispersão 

uniforme e padrões de mistura similares aos das colunas de 

pulsado. 

fluxo 

O uso das colunas de pratos alternativos tem aumentado 

significativamente nas últimas décadas, principalmente nas 

indústrias farmacêuticas, petroqui mica, qui mica, hidrometalúrgica e 

de tratamento de águas residuárias. Além dessas aplicações, pode-se 

citar também 

emulsificantes, 

o processamento de misturas com t endênc 1as 

por exemplo, mosto fermentado e de suspensões 

sólido-liquido. As colunas deste tipo são extens1vamente empregadas 
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em laboratórios, plantas-piloto e em escala industrial 

Sege e Woodfield (1954) descreveram muito bem as 

caracteri st1cas operacionais das colunas de fluxo pulsado, as quais 

têm sido citadas por vá r i os outros autores, tanto nos estudos 

envolvendo colunas de fluxo pulsado quanto naqueles que utilizam 

colunas de pratos alternativos Cl<umar e Hart1and(1983cl; Rama Rao et 

al (1983e); Sehmel e Babb (1963); Chen e L1u <1991a)J. 

Segundo Sege e Woodfield (1954) existem três tipos estáveis 

de regiões de operação e dois mecanismos de inundação, que dependem 

da amplitude e da frequência de pulsação, das vazões de alimentação, 

além das propriedades fi sicas do sistema liquido e das 

caracteristicas geom4tricas do equipamento. Eles correlacionaram o 

comportamento da fase dispersa em função das vazões e das condições 

oe pulsação, conforme á mostrado na Figura 02. 

lnundoçao 
(insuficiente 

pulsação) 

Regime de 

Misturo~ Docontoçõo 

Regime instável 

Inundação 

Froquincio X amplitude 

Figura 02 - Regimes de Operação segundo Sege e Woodfield ( 1954). 
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-Operação em regime de mistura-decantação ("mixer-settler"l 

Este regime de operação é ti pico das situações que envolvem 

baixas vazões e baixas frequências de pulsação ~ caracterizado pela 

separação das fases na região compreend1da entre dois discos 

adjacentes, durante a etapa do pulso onde ocorre a inversão do 

sentido de pulsaçgo A Figura 03 mostra o comportamento das 

li qui das durante um ciclo de Pulsação. 

fases 

( o ) ( b ) (c) ( d ) 

Figura 03 - Etapas de um ciclo de pulsação no regime de mistura- decantação. 

O movimento do pulso provoca a disper~o das fases segundo 

um mecanismo alternativo. Assim, tomando-se Por base a condição de 

quasi-repouso entre dois pulsos consecutivos <F ig . 03a e 03c), 

pode-se notar a disper~o da fase leve na fase pesada, à medida que 

o pulso movimenta-se ascendentemente <Fig. 03b). Com a inver~o do 

sentido de pulsação, ocorre o mecanismo oposto, onde a fase pesada é 

dispersa na fase leve <Fig 03dl 

-Qperaçll:o em regime de emul~o: 

Este tipo de operação ocorre a altas taxas de fluxo e a 

altas frequências. Este regime é caracterizado pela presença de 

gotas de pequenos diâmetros e por uma disper~o aproximadamente 

uniforme, com pouca variação durante o ciclo de pulsação. A Figura 

04 ilustra este regime de operação A alta àrea 1nterfacíal, 

proporcionada pela grande população de gotas de pPquenos diâmetros, 

faz deste tipo de operação a ma1s efic1ente do ponto de vista da 
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transferência de massa. 

Figura 04 - Operação em regime de emulsão. 

-Operação em reg1me 1nstàvel 

Ocorre a taxas de fluxo e frequ~nc1as a1nda mais elevadas. 

O sistema li qtudo muda o seu comportamento e a massa liquida assume 

a forma de uma m1stura const1tu1da por pequenas gotas e porções 

maiores da fase leve, dispersa no se1o da fase pesada A Figura 05 

representa este comportamento. Pode-se notar uma t end.:?nc ia à 

coalescência da fase dispersa, o que reflete na 1nstabilidade do 

regime. Este fen6meno é denominado de 1nundação 1 oca 1 o 

indesejável do ponto de vista operacional, pois, além de 

áreas interfac1ais 1nfer1ores às do regime de emulsão, 

limiar da inundação total 

000 o o o 
000 

Fase leve contínua-

Fase leve dirporsa 

Fase pesada contfnuo. 

Fase pesada dispersa 

Figura 05 - Operação em regime instável. 
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Caso as va:zBes ou a frequênc1a seJam aumentadas ainda ma1s, 

o efeito resultante serà a 1nundaçâo completa do equipamento 

Sege e Woodfield 119541 def1n1ram este fenômeno como sendo 

a condição de fluxo onde as correntes são >mPOSSlbilitadas de 

escoarem em contracorrente. As correntes de alimentação entram e 

saem da coluna numa mesma extremidade, de acordo com o esquema 

proposto na Figura 06. 

Fase 
Pesada l 1 

l i ··················4' 

: +-·············· 
' 

Fase leve 

F1gura 06 - Esquema representat1vo do regime de inundação total 

11.3- CARACTERíSTICAS HIDRODINÃMICAS DOS EXTRATORES PULSADOS 

Uma caracterização completa dos extratores pulsados 

compreende o estudo da fração volumétrica da fase disPersa, do 

fenômeno de dispersão, da distribuição do tamanho de gotas, do 

fenômeno de inundação, da veloc1dade relat1va e do consumo de 

No presente trabalho serão abordados, apenas~ OS tÓPlCOS 

referentes à retenção da fase d1spersa, ao fenômeno de 1nundação e à 

velocidade relativa de escoamento das fases. 
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II.3.1 -FRAÇÃO VOLUMÉTRICA DA FASE DISPERSA 

Denomina-se por fração volumétrica global da fase dispersa 

a quantidade relat1va desta fase dentro da coluna, 

termos volumétricos, segundo a relaç~o. 

& = volume da fase dispersa 

volume total da coluna 

expressa em 

Da forma como foi colocada, não são levadas em conta as variaç5es 

deste parâmetro ao longo da coluna. Estudos mais r1gorosos como os 

de Be\1 e Babb (1969); Ikeda e K;Jose ( 1983b) ' que utilizaram 

extratores de fluxo pulsado, ind1cam variações da retenção da fase 

dispersa ao longo da coluna. No entanto, o procedimento que util1za 

a retençâo global tem sido descrito pela ma1or1a dos autores, 

produzindo resultados altamente satisfatórios. 

A retenção da fase dispersa em colunas agitadas depende das 

condições operac1ona1s, das propriedades fisicas do s1stema 

e da geometria do equipamento 

O processo em questâo envolve um mecan1smo de escoamento 

bifásico bastante complexo, de modo que o tratamento do problema por 

via anali t ica é uma tarefa árdua e requer bons conhecimentos 

matemáticos para lidar com o mesmo. Este aspecto justif1ca a adoção 

da técnica da análise dimensional, visando a descr1ção do problema 

em termos de correlações empi ricas ou semi-empi ricas. Existe na 

literatura um número razoável de correlações empi ricas para a 

avaliação da fraçâo volumétr1ca da fase d1spersa, desenvolv1das para 

vários sistemas li quidos e sob d1versas cond1ções operacionais 

Kumar e Hartland (1988a) apresentaram um resumo composto por uma 

série de correlações, suas fa1xas de apl1cabilidade e reg1ões de 

operação Estas correlações não devem ser eKtrapo\adas além da sua 

faixa de aplicab1lidade 
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et al 1n Kumar e Hartland (1988a) foram 1 

provavelmente, os Pr1me1ros a sugerirem uma correlação para a 

retenção da fase dispersa, vàl1da para a reg1ão de mistura-

decantação. Segundo esses autores, o volume de 1i quido da fase 

dispersa que adentra em cada seção da coluna é 1gual ao volume 

transportado pelo pulso, por un1dade de tempo, resultando 

f.h 
(1) 

Dessa forma, a retenção nâo é afetada pela amplitude de pulsação, 

nem pelas propr1edades físicas do sistr.:ma 1i quido. 

Baseando-se na lei de Stokes para sed1mentaçâo, Cr1co 1n 

Kumar e Hartland (1988a) estimaram a retenção da fase dispersa 

equiparando a velocidade relat1va das f~ises à velocidade de Stokes, 

substituindo a v1scosidade da fase continua pela da fase d1spersa 

( 2) 

com todas as dimensões no S.I. Esta expressâo só se apl1ca a uma 

faixa de baixos valores da retenção da fase dispersa e não cons1dera 

nenhuma restr1ção ao movimento das gotas. A14m d1sso, fo1 constatado 

que a faixa de d1âmetros das gotas encontrada em colunas pulsadas é 

incompati vel com a faixa de apl1cação da le1 de Stokes. 

Mi~auchi e O~a ( 1965) desenvolveram correlações baseadas em 

dados da retenç~o, com e sem transfer&ncia de massa, e chegaram às 

seguintes expressões 



para X < 0,0031 

para X ) 0,0031 

onde 

sendo 

Z 0,84 Z/3 
e = 4,93.10 .X .Vd 

ii/12 -1 
m . s 

e 

11/12 -i 
m .S 

X = 

z_.4 
= 3,42 106 .x .;-n 

. d 

A [ <(f. h )1/3 

" -

1-'d 
o 

2 
C< 

z 

t;,.p 

2 
( 1 -a l . ( 1 -<.:< ) 

L_,.··4 

] 

(3) 

( 4) 

( 5) 

( 6) 

Esses autores atribuiram a nâo linearidade do parâmetros em relaç~o 

a vd à variação do tamanho das gotas ao longo da coluna, ou dev1do 

ao efeito da coalesc~nc1a das gotas, com o aumento de Vd 

eles constataram que o efe1to de 

insignificante. 

v 
c 

sob c e 

Mi~anam~ et al (1975) também estudaram a retenção da 

dispersa, utilizando uma coluna de pratos alternativos e 

Além 

fase 

t r>?s 

diferentes formas de pulsação, a saber: triangular, seno1dal e 

trapezoidal. Eles deram um tratamento semi-empirico ao problema, 

levando em consideração a Influ~ncia da turbul~ncia na zona de 

esteira adjacente aos discos ("wake zone") e a tensão de 

çisalhamento devido às forças de empuxo A correlação obtida foi a 

seguinte: 

: ] - 2,17 [ 1- exp(-0,8 •f')] 
o 

15 

( 7) 



onde 

& = fração de retençâo na ausência de pulsação, 
o com 

condições operac1ona1s idênt 1cas àquelas 

determinação de o: 

sendo k uma constante de proporcional1dade que 

as dema1s 

usadas na 

( 8) 

depende da 

configuração geomêtrica da coluna e das proprledades fi s1cas 

do sistema 1i quido. 

'P = <pll>p) 
3/::1 

We . F r 

com os grupos adimensiona1s def1nidos da segu1nte forma. 

We = (p/o) 
z 

(n.A.fl .dd 

Fr = 4 n (A. f )z 

sendo n um parâmetro que depende da forma de pulsação. Para 

mais comum~ com pulsação do tipo senoidal, n = 2rr. 

o 

Esses autores constataram que o mecan1smo de quebra 

( 9) 

( 10) 

( 11) 

caso 

das 

gotas pelos discos dom1nado pela velocJdade 

instantânea máxima de vibração dos mesmos. 

Ba1rd e Lane <1973) chegaram à conclusão que 

volumétr1ca da fase d1spersa cresc1a com o aumento das vazões de 

ambas as fases e com a v1scosidade da fase continua, porém decresc1a 

com o aumento da tensão interfacial, da d1ferença de densidade entre 

as fases e do diâmetro das perfurações nos dlSCOS. Esses 

adotaram o modelo da teoria da turbulênc1a isotrópica e constataram 

que os seus resultados eperimentals situavam-se entre do1s limites: 

num dos extremos, as gotas da fase dispersa se comportavam como 

esferas rigidas <com escoamento governado pela equação de Ergun) e, 

no outro extremo, o comportamento se assemelhava ao de esferas 
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livremente circulantes. 

A correlação por eles proposta foi a seguinte 

a 
< 1 - e > . g . dg LJ.p 

onde. 

= 150 e 
R e + 1,75 ( 1 2 ) 

V= veloc1dade relativa entre as 
o 

fases. Este conceito ser à 

abordado com detalhes em Itens subsequentes. 

Re = número de Re~nolds modificado, definido por 

Re = 
p v d 

c s g ( 13) 

Baird e Lane (1973) deduziram a equação <12) a partir de um 

balanço de forc;:as, utilizando a condição de que o peso liquido das 

gotas da fase dispersa era contrabalanceado pela força de arraste 

que atuava sobre as mesmas. Além dessa consideração, eles fizeram a 

~uposição que as gotas se comportariam como esferas rig1das de 

tamanho uniformP SPus resultados, quando comparados com o de outros 

autores, apresentaram a mesma tendência, porém com desvios 

relativamente altos. O ma1or Incoveniente no uso da Eq 12 ainda é a 

exig~ncia do conhecimento prévio do d1ametro médio das gotas e da 

velocidade relativa, para que se possa avaliar a retenção da fase 

dispersa. 

Rama Rao et al C1983e) constataram que o eMtrator de pratos 

alternativos por eles utilizado apresentou um comportamento similar 

ao dos extratores de fluxo pulsado. Eles detecta>-am a ocorrência dos 

regimes de mistura-decantaçâo e de emulsão, de acol'"do com o que foi 

proposto po,- Sege e Woodfield <1954>, acerca dos regimes de operação 

em colunas de fluxo pulsado 

17 



As correlações resultantes desse estudo Foram as segu1ntes: 

• <::>-' 0 .. 16 0,8 
-Regime de mlstura-decantaç~o <Fr Re 280 ) 

-0.4 

"' 335 W o,a7 R -o·'"" . 0,4a 0.4 [-----0'-'c---J e = "', e e 1 D/ d) N - a ·- o 
" d 

\14) 

....... 0,10 o.a 
-Reglme de emulsao <Fr Re ) 280 ) . 

-o. i~ 

& = 0,003 We
0

'a
7 

Fr
0'""' Re

0'66 
<D/d)

0'95 
N°'

4 [--,--0'-"c'-::---] (15) 
Cl..., ·- Ç/d 

Os grupos adimens1ona1s presentes nas correlações acima 

foram ass1m definidos. 

l>p (A f) d 
Re = < 16 l 

a.!-' 
ç 

Fr = ( 17) 

We = ( 18) 

Das Eqs 14 e 15 nota-se que a retenção da fase dispersa 

depende fortemente da vazão desta fase (lmplicita no número de 

Weber), bem como do número de d1scos e da veloc1dade de 

pulsação, (A. f), no entanto, mostrou-se pouco 1nfluenciada pela 

vazão da fase continua e pela geometr1a dos discos, especialmente no 

regime de emulsâo, que é o de ma1or 1nteresse prático 

Mais recentemente, Kumar e Hartland <1983cl estudaram a 

fração de retenção numa coluna de fluxo pulsado, na ausênc1a da 

transferência de massa. Eles constataram a ocorrênc1a de três 

diferentes regimes de operação mistura-decantaç~o, dlsPersâo e 
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emulsâo, e estabeleceram correlaç5es para cada um destes reg1mes 

Como critério de tl-ansição entre os reg1mes de dlSPersão e de 

emulsão eles ut1lizaram um parâmetro de d1ssipaçâo de energia pm-

unidade de massa da m1stura liquida, E, dado por. 

p 
ç 

1./4 !;i/4 
Cl g 

Assim, para o regime de dispersâo ([ ( 0,05) 

e = 6,91[ 
~. 

[--"::--=-:a ] 
-0_.01 

e para o regime de emulsão <E> 0,05). 

O, 6Z o.a.t 0.4~ 
4 

] [ •/ ] [1 ~: ] X 

(A.fl p p 
-a [ c d ç 

& = 3, 73x10 X X + g Cl g Ç/ 

-0,29 -z ,zo 

[ 
.. 

J [ f:,p ] ~· d 
9 

X 
a p p O' ç 

ç 

(19) 

(20) 

<21) 

Adicionalmente, para o regime de mlstu,-a-decantação, fo1 proposta a 

seguinte correlação. 

-o, Z(l -0~19 0.19 

3, 91x 10 -a [ 
A2. 

] [ 
.. 

] [1 p g f Cl 

~ç] X 
c 

& = X X + 
O' 3 

PC g d 

-o~ ia -0,91 0.29 

[ 
.. 

J [ ~ J X 

[ .,, .. ] 1-'d 9 p 
d <:. 

<22) X 
a p g o· 

PC Cl c 

As correlações apresentadas por Kumar e Hartland (1983cl 

envolvem um grande número de var1àve1s experimentais e foram obt1das 
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a partir de resultados própr1os e de um apanhado de resultados 

experimentais obt1dos por outros autores, sendo, portanto, và 1 idas 

para vários sistemas li qu1dos. Assim, suas fa1xas de apl icabi l1dade 

s~o mais amplas. 

As correlações aqu1 apresentadas e d1scutidas foram 

selecionadas como sendo as mais importantes, procurando tanto dar 

ênfase aos trabalhos dos precursores, quanto citar aquelas 

correlações que servem como paràmetros de comparação em diversos 

trabalhos publicados. Muitas outras correlações estão disponive1s na 

literatura. Um resumo ma1s completo das principais correlações é 

apresentado por Kumar e Hartland 119881. 

11.3.2 -VELOCIDADE RELATIVA E VELOCIDADE CARACTE~STICA 

No i tem anter1or fo1 abordado o aspecto hidrod1nâmico 

referente à fração de retenç:E~o da fase dispersa. Os prór<imos 

parágrafos tratarão do estudo da velocidade relat1va entre as fases, 

que é. um outro parâmetro h1drodinâm1co diretamente ligado à fração 

de retenção da fase d1spersa. A literatura apresenta um razoável 

número de trabalhos, onde podem ser constatadas as relações entre a 

velocidade relat1va entre as fases, a retenção e o fenómeno de 

inundação, a exemplo dos que foram propostos por Thornton (1957), 

Rama Rao et al <1983e), Ba1rd e Shen 11984), Kumar e Hartland (1989) 

e Chen e L1u <1991al 

As correlações existentes na literatura para a ava11ação da 

velocidade relativa de escoamento das fases são, de uma mane1ra 

geral, funções que envolvem as velocidades de escoamento de cada 

fase, a fraç,ão de retenção, além de outras grandezas exper1mentais e 

propriedades fi s1cas do s1stema 1i quido. 

O conce1to de veloc1dade relat1va foi pr1me1ramente 

abordado por Pratt et al apud Lo, Ba i i'"d e Han son (1983d). A 
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velocidade relativa ("sllP velocit':l"), para um escoamento bifás1co 

em contracorrente, é dada por. 

v = 
" 

v 
d 

v 
ç 

( 1 - e) 

A velocidade relativa é um resultado da ação de 

(23) 

externas e internas sobre as fases continua e dispersa, sujeitas ao 

campo gravitac1onal [He':lberger et al (1983a) J Este Paràmetro é de 

grande importància no estudo da transferênc1a de massa entre fases, 

pois o mesmo tem grande influência sobre o coef1ciente de 

transferênc1a de massa [Kumar e Hartland (1989)]. 

A velocidade caracteri stica, V , é derivada a partir da 
o 

velocidade relativa, numa condição em que a fração volumêtr1ca da 

fase dispersa tende a zero. Assim, pode-se lnterpretá-la como sendo 

a velocidade de sedimentação ou ascensão de gotas da fase d1spersa, 

no seio da fase continua, desconsiderando quaisquer efeitos de 

interações envolvendo as gotas .como, por exemplo, a coalescênc1a. De 

acordo com He':lberger 1 et al (1983a), a relaç~o existente entre a 

velocidade relativa e a velocidade caracteristica é dada pela 

expressão: 

V = V .•"-(e p p " " d;'Dl 
0 0 f" I d I C ' ..... d 0 /"'C I 

(24) 

sendo ~ uma expressão que obedece à seguinte restr1ção 

11m 4> = 1 (25) 
e- 0 

Uma série de relações jà foram Propostas para a função rp, dentre as 

quais pode-se citar. 

i)Relação de Richardson e Zaki apud He':lberger et al (198Ja): 

4> = <1 - e)a (26) 

onde "a" é uma constante que depende das condições operacionais. 
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ii)Relação de Misek apud He~berger et al <1983al: 

4> = ( 1 - e ) . ex p ( be ) 

onde "b" deve ser ajustado a partir de dados experimentais. 

iiURelaç:ão de Ishii e Zuber apud He~berger et al ( 1983a): 

onde 

sendo 

com 

<P (f-1 ,f-ld) = 1 + 2,5[ 
1 c 

c = 
.. 

.p(r ) 

* 1+r<r> 

<P (r"') = 0, 55 [ [ 1 + 0, 08 /'
3 

J - 1 J 

.. 
r = 

2 :1/3 

:g[ pc g--.~..::C~-] 

iv)Relação proposta por Thornton (1957) 

3/4 

( 27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

<32) 

(33) 

Este autor baseou-se na Eq. 26, obtendo um valor para "a" 

igual a unidade, resultando em 

4>=<1-e) (34) 

As relaç~es de (i) a ( i v) foram utilizadas em estudos 

experimentais com colunas de fluxo pulsado Em seguida será 

apresentada uma relação válida para colunas de discos alternativos. 
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v)Relaç~o proposta por Baird e Shen (1984) 

·P = 
( 1 - s ) 

i.-'3 
G 

Por uma quest~o de compatibilidade, 

(35) 

esta últIma relação 

será utilizada no presente estudo para avalia<;âo da velocidade 

caracterl stica. Uma comblna,;:â:o das expressões ( 23) . <24) e (35) 

fornece uma expresSão mais adequada para o cálculo da velocidade 

caracteri stica. 

v 
c 

+ 
1 & 

~ v 
o 

( 1 - E) 

1/3 
G 

<36) 

Esta última equação será utilizada ma1s adiante, no 

capitulo referente à análise dos resultados, 

detalhadamente o procedimento para determinar 

onde serà descrito 

V a partir 
o 

dos 

resultados experimentais. Após a determinação de V , tomando-se por 
o 

base a Eq. (36), será abordado um tópico relativo ao fenômeno ee 

inundação, utilizando-se alguns recursos analiticos associados com 

condições fenomenológicas do problema 
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III - DETALHAMENTO DA PARTE EXPERIMENTAL 

III.1 -DESCRIÇÃO DA APARELHAGEM 

A Figura 07 representa esquematicamente a aparelhagem 

utilizada no levantamento dos dados para subsid1ar o estudo da 

fraçâl:o volumétrica da fase dispersa na operao:;:âo de contato entre as 

duas fases 1i quidas. 

A coluna em Sl cons1ste de um tubo de aproximadamente 97 em 

de comprimento e 5,5 em de d1àmetro intel-no, constitu1do por seções 

de vidro interconectadas através de acessórios de PVC (policloreto 

de v in i la) ri gido. As seções do topo e do fundo da coluna sâl:o 

dotadas de terminais reservados à 

correntes li qu1das. 

a1 imentac~âo e à ret1rada das 

Dos 97 em de comprimento da coluna, apenas uma seçâo de 70 

em é efetivamente agitada, pois compreende a reg1âo de ação dos 

discos pulsantes. O restante da coluna func 10nd como se•;ões de 

sepataçâl:o, as qua1s localizam-se nas extremidades da mesma, CUJa 

final idade é permitir que as duas fases 1i qu1das separem-se I após o 

contato intimo dentro da coluna. 

No 1nter1or da coluna lnstalou-se um arranJO de discos 

perfurados, construidos em PVC, f1xos a ,uma haste c11i ndr1ca do 

mesmo material. Este arranjo fo1 adaptado à co1una~ com 

extremidade superior conectada ao mecanismo de pulsaçâo, 

funcionamento será descrito poster1ormente. 

a 

cujo 

Os d1scos foram perfurados de modo a fornecerem percentuais 

de área livre de 20 e 38X, a depender do número e do diâmetro dos 

furos presentes em cada disco. Para 20X de área livre foram 

utilizados discos com 62 furos de 0,3 em de diâmetro. para uma 

fração de área l1vre de 38X, foram util1zados discos com 12 furos de 
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Figura 07- Representacao esqueMatica da aparelhageM eXPeriMental. 
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0,9 em de diâmetro cada. 

O mecanismo de pulsação cons1ste de um motor de velocidade 

variável, associado a um s1stema de polias capaz de adequar a 

velocidade de rotação às condições de agitação exigidas. 

Os tanques 1 e 2 destinam-se à armazenagem das fases 

continua e dispersa, J"espectivamente. A linha 1
1
conecta o tanque 1 

ao topo da coluna, passando antes pela bomba elevatória 

rotámetro r, utilizado como med1dor de 
1 

vazão da 

Através da linha 1
2

, o tanque 2 conecta-se à 

fase 

base 

b e pelo 

continua. 

da coluna, 

passando antes pelo rotàmetro r
2

, que funcionou como medidor de 

vazão da fase dispersa. As linhas de sai da presentes nas 

extremidades da coluna foram reservadas à retirada das fases, após 

o contato no interior da coluna. Dessa forma, a linha 1
3 

conduz a 

fase leve ao tanque 3, com fins de reaproveitamento, e a linha 

conduz a fase continua a um dreno Para fins de descarte. 

III.2- SISTEMA UGUIDO UTILIZADO 

O presente estudo foi desenvolvido utilizando-se o sistema 

n-butanol - água, ocasionando, portanto, uma operação na ausência da 

transferência de massa, cuja restrição é comum à maior1a dos estudos 

desenvolvidos nesta área 

Como o sistema é único, de anteffiâo, as suas proPriedades 

fi sicas serão consideradas constantes, as quais estão resumidas no 

Quadro 01. Estas propr1edades, juntamente com as variáveis 

operacionais e geométricas serão empregadas na obtenção das 

correlações empi ricas, assunto esse que serà abordado em capi tu los 

posteriores. 
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Quadro 01 - Prop\-ledades fi sicas eo sistema li qu1do a 25°C. 

Componente Massa EsPfclfica Viscosidade Tensão Interfacial 
(g/cm ) (Polse) (d~n/cm) 

Ãgua 0,997 0,009 
1,9 

n-butanol 0,803 0,0261. 

Fonte: Rei d, Prausn 1 t 2 e Sherwood ( 1988b). 

III.3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E MtTODO DE CÁLCULO 

O equipamento ut1lizado nos estudos experimentais da fração 

de retenção é de operação relat1vamente simples, porém a march<t 

experimental é um tanto labor1osa. Todas as corr1das experimentals 

foram realizadas oeedecendo a uma programação previamente planeJada, 

visando a var1ação s1stemàtica dos paràmetros estudados, de modo a 

cobrir determinadas faixas de cada var1áve1 operac1onal O quadro 02 

apresenta um resumo das variáve1s, JUntamente com as situações 

estudadas. 

Quadro 02- Resumo das var1áve1s e suas faixas estudadas. 

Variável Experimental Situações Estudadas 

Número de di SC·OS 4 . 7 

Ãrea 1ivre nos discos ( }~ ) 20 38 

Frequ~ncia de pulsação ( s -· ) 0,4 . 0,7 ' 1,2 • 1,9 

AmPlitude de pulsação (em) 4 • 6 ' 8 

Vaz:ão da fase continua 
a 

(c m /s) 3,8 10,0 ' 1 i 1 2 

Vazão da fase dispersa 
a 

<em /sl 7,3 ; 8,4 
' 

10,8 ' 14,2 

As combinaçeíes de var1àveis estudadas total12aram 260 

pontos experimentais, os quais encontram-se registrados no Apêndice 

A deste trabalho. 

Visando dar mais cons1stencia aos resultados, adotou-se a 

mesma marcha exper1mental em todos os ensaios. O proced1mento 

empregado será descrito na forma de passos, de modo a proporcionar 
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mais clareza e melhor or1entar o desenvolv1mento de trabalhos 

futuros nesta área. 

1) Com as válvulas de alimentação de butano] (v
2

) e a de di-enagem da 

fase aquosa (v ) • fechadas, al1menta-se a coluna com água (fase 

continua) até enchê-la; 

2) Aciona-se o mecan1smo de agitação, ajustando-se a frequênc1a e a 

amplitude de pulsação deseJadas A frequência pode ser ajustada 

através da contagem do número de c1clos de pulsação completos num 

intervalo de tempo prefixado. Jà a amplitude é ajustada mediante o 

deslocamento de um engate conectado à pol1a, a uma certa distànc1a 

do centro da mesma, 1nterligando o elXO vertical da coluna 

sistema rotativo acionado pelo motor, 

3) Na sequência, aJusta-se a vazão da fase continua através 

manipulação da válvula v,, segu1ndo a indicaÇ~o do rotámetro r J • 

ao 

da 

4) Abre-se a válvula v e allmenta-se 
2 

a fase d1spersa à coluna, 

ajustando-se sua vaz:io com o auxi 110 da và lvula v 
2 

r 
2 ; 

e do rotâmet r-o 

5) Executados todos esses passos, espera-se at& que a operação 

atinja o estado estacionário. O tempo necessár1o para tanto pode ser 

obtido a partir de um ensa1o com acompanhamento do estado 

transiente, medlndo-se a quant1dade da fase disper-sa que de1xa a 

coluna numa dada un1dade de tempo. Quando esta quant1dade se 

aproximar o suficiente da vazão de a 1 i men t ação desta 

considera-se o estado estacioná rio 1 registr-ando-se o tempo 

dispendido; 
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6) Atingido o regime estac1onàrio, interrompe-se a al1.mentação das 

duas fases, simultaneamente, pà ra-se o mecan1smo de Pu1saç~o e 

deixa-se o conteúdo da coluna em repouso, até que ocorra êi separação 

das fase5. 

O método de cà 1 cu 1 o adotado para aval iaçâ:o da fração 

volumétrica da fase dispe,-sa fo1 o da medição das quant1dades de 

água e butanol, através da drenagem do conteúdo da coluna, após a 

separação das fases, coletando-os em c1l1ndros graduados. A partir 

dos volumes de ambas as fases, calcula-se facilmente a fra~-;:â o de 

retenção da fase dispersa. de acordo com a seguinte e><pressão. 

[.

Fração de retenção J 
da fase dispersa 

= 
Volume da fase dispersa retido 

Volume total das fases 

Determinada a fraç,ão de retenção dá-se como 

marcha experimental para rea11zação de um ensaio. Os 

encerrada a 

resultados 

deste parâmetro obt1dos nos d1versos Juntamente com as 

condiçB.es experimenta1s constituem a ba5e de5te estudo. Os capi tu los 

subsequentes deste trabalho estão fundamentados nestes resultados, 

consist1ndo na aná 1 i se e lnterp>-etação dos mesmo5 e na proposição de 

conclusões. 
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IV- ANÁLISE E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

No capitulo anter1or foram abordados a descrição da 

aparelhagem e o proced1mento exper1mental empregado no leva.ntamento 

de dados. No presente capitulo, estes dados serâo tratados de modo a 

proporcionar uma boa descriç~o do Processo. Os recursos algébricos e 

computacionais se const 1tuiram ferramentas indispensáveis n<~ aná 11se 

e 1nterpretaçâo dos resultados exper1mentais. 

IV .1 - ANÁLISE DA INFLUI:':NCIA DAS VARIÁVEIS ISOLADAS SOBRE A RETENÇÃO 

DA FASE DISPERSA 

O objet1vo deste estudo é 1nterpretar o comportamento do 

paràmetra dePendente, aqui representada pela fraçâo de retenção d;, 

fase dispersa, observando-se a influência das 

experimentais sobre o mesmo. O procedimento cons1ste numa anál1se 

gráf1ca, na qual a var-Iável dependente é sempre a fraçâo de retenção 

da fase diSPersa, selecionando-se como variável 1ndependente a 

grandeza cuJa influênc1a deseJa-se verif1car. Em cada uma dessas 

anà 1 ises as demais variáve1s são mant 1das constantes. 

As sltuaçê>es a serem estudadas podem ser resum1das conforme 

mostrado a seguir. 

-Estudo da in f 1 u&n c 1 a da r·requêncla de pulsação, 

-Estudo da in -f 1 uê n c i a da amplitude de pul sa<~ão; 

-Estudo da influência. da vazão da fase dispers-~! 

-Estudo da 1nf1uênc1a da vazão da fase cont1 nu--j.! 

-Estudo da in-fluência do número de discos~ 

-Estudo da in f1 uênc i a da fração de àrea livre ti os dlSCOS. 

Os 1 tens subsequentes abordarâ:o a anà 11se s1 ;temàt 1ca da 

influência das variáveis experlmentais, 

anteriormente descritas. 
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IV.1.1- ESTUDO DA INFL~NCIA DA FREQUtNCIA DE PULSAÇÃO 

A fração volumétrica da. fase dispersa está 

ligada à população de gotas no 1nterior da coluna, numa dada 

situação operacional 

O fenómeno de geração de gotas é um tanto 

forte~ente dependente da condição de agitação lmPosta 

equipamento de contato. Isto enfatiza a importánc•a da 

cornp1exo 

no 

frequência de 

pulsação sobre a retenção da Fase dispersa 

alternativos 

numa coluna de dlSCOS 

t Importante fazer Uma breve consideração a re':..;pei to do 

fenômeno da coalescência, o qual se apele à ger-ação de gotas. A 

coalescénc1a consiste na r-ecombinação de gotas 0)-191 nando gotas 

maiores, ou verdadeiras Porções da fase dispersa. Este fenômeno está 

relacionado com a quantidade de gotas presente na pois, 

entre outros fatores, a frequência de colisão de gotas é um dos mais 

ImPortantes. Por outro lado, se a agitação ImPosta às fases é POUCO 

intensa, a coalescência Poderá ocorrer em maior escala, desde que 

não haJa o fornecimento de suficiente para promover a 

fragmentação do 11 qui do em gotas. 

O conjunto de resultados que se;-à apresentado e diSCUtido 

procura revelar as tenrtênc1as mais marcantes observadas a partlr do 

tratamento dos resultados exper1menta1s. 

As Figs. 08 e 09 mostram que, nas situações exPerimentais 

nelas represent..-Jdas, a f)-<)Ção de retenç~o cresce com o aumento da 
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frequência de pulsação Pode-se notar a1nda que o crescimento da 

retenção com a frequênc1a é menos Intenso para baixas vazões da fase 

dispersa. O comportamento exibido nessas figuras dà 1ndlcios de um 

regime de operação estável, onde a retenção mostrou-se crescente 

tanto com a frequência de pulsação, quanto com a vazão da fase 

dispersa, o que està em pleno acordo com as observações 

experimentais. 

Situações experimenta1s si mil ares às anteriormente 

mostradas estão representadas nas F1guras 10 e 11, com a ressalva de 

que a ampl1tude de pulsação passou de 4 para 6 em. 

As curvas presentes nessas f1guras exibem um máximo 

atribuído, muito provavelmente, ao fenômeno de arraste, que provoca 

a redução da quant1dade da Fase dispersa no Inter1or da coluna e se 

intensifica com o aumento da frequênc1a de pulsação. 

O fenômeno de arraste é indeseJável na operação de contato 

entre fases liquidas, po1s o mesmo provoca a perda de eficiência da 

operação e exige um processo de separação adicional, sob pena de 

causar problemas nas operações que se sucedem. O mecan1smo do 

arraste consiste basicamente na incorporação de material de uma fase 

liquida na corrente de sa1 da reservada á outra fase. Assim, no caso 

que se discute, isto equ1vale à corrente aquosa arrastar uma 

quantidade significativa de butano!, conduzindo-a ao descarte. 

Observando-se cuidadosamente a mudança de comportamento 

ocorrida entre as Figs 08 e 10, ou 09 e 11, nota-se que a mesma foi 

provocada pelo aumento da amPlitude 

amplitude e da frequência, pode-se 

Associando-se o efeito da 

interpretá-lo em termos da 

energia de pulsaç~o. CUJO aumento favoreceu a intenslficaç:;;(o do 
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fenômeno de arraste. Este, por sua vez, provocou a r·edução da fração 

de retenção da fase dispersa, quando a frequéncia ultrapassou um 

valor que~ para as situações representadas~ pode ser considerado 

como critico. Pode-se notar ainda que este valor da frequéncia de 

pulsação assumiu valores tais, que dependiam da vazão da fase 

dispersa, sob as quais foram realizados os experimentos 

O gráfico da Figura 12 também enfatiza a redução da 

retenção da fase dispersa com o aumento da frequência. Novamente, 

suspeita-se que o arraste tenha provocado este comportamento. As 

evidências são reforça das pelo fato de a amplitude 

consequentemente a energia de pulsação) ter aumentado e, também, 

vazão da fase continua ter 
a sido elevada de 10,0 para 11,2 em /s. 

(e 

a 

Os resultados experimentais analisados nas Figuras 08 a 12 

mostraram as tendências gerais do comportamento da retenção da fase 

dispersa em função da frequéncia de pulsação. Nota-se facilmente que 

há faixas de frequências onde seria indesejável operar o 

equipamento, visto que se estaria restringindo a eficiência do 

mesmo, pois este paràmetro está ligado à retenção da fase dispersa, 

a qual, em certas situações, sofreu um declínio quando a frequência 

ultrapassou valores julgados criticas (Figuras 10, 11 e 12). E; 

preciso levar também em consideração o efeito combinado 

frequência-amplitude de pulsação, já que a combinação destas duas 

variáveis pode ser interpretada em termos da energia de pulsação. O 

item seguinte irá abordar o efeito da amplitude de pulsação sobre a 

fração de retenção, onde esta última observação poderá ser 

refor·ç a da. 

IV.1.2- ESTUDO DA INFLUeNCIA DA AMPLITUDE DE PULSAÇÃO 

No presente trabalho, a amplitude de pulsação é definida 

como sendo a máxima diferença de cota atingida pelos discos ao longo 
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de um ciclo de pulsaçao completo, correspondendo, portanto, ao curso 

total do eixo vertical pulsante. 

O tipo de pulsação escolhido para a realização dos ensaios 

experimentais foi a senoidal, cuja expressão matemática para o 

deslocamento do eixo pulsante, em função do tempo, pode ser escrita 

na seguinte forma: 

L:(t) - ~ sen <w.t) (37) 

onde 

z(t) =posição de um dado ponto do eixo pulsante, em relação a um 

referencial horizontal, num tempo t; 

A= amplitude de pulsação definida anteriormente; 

w" 2.n.f (38) 

sendo f a frequência de pulsação. 
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A partir da Eq. 37 pode-se deduzir uma expresSão para a 

velocidade instantânea de pulsação, aplicando-se a derivação em 

relação ao tempo, para uma dada frequência de pulsação, resultando 

V w.A ( t) ( t ) o. --- c os w. 
p 2 

Substituindo-se a expresSão (38) na Eq. acima, obtém-se. 

V (t) ~ (n.f.A) cos <2.n.f.t) 
p 

(39) 

(40) 

Levando-se em consideração que a velocidade de pulsação dos 

discos é um dos fatores responsáveis pela transformação da fase 

dispersa em gotas, e que, de acordo com a Eq.40, há uma dependência 

desta variável para com o produto <A.f), verifica-se a influência da 

amplitude de pulsação sobre a retenção da fase dispersa em colunas 

de discos alternativos. 

Dentro d~ f~ix~ de amplitudes utilizada nos experimentos 

(4- 8 em>, constatou-se uma tendência predominante, associada à 

presença de um máximo nos gráficos da retenção da fase dispersa 

versus amplitude de pulsação. A principio, pode-se verificar este 

aspecto observando-se as Figs. 13 e 14, que representam situações 

experimentais semelhantes, a menos da vazão da fase dispersa. 

Nota-se que, para a menor frequência de pulsação (0,4 
-> 

s ) ' 

~ presenç~ do máximo não é tão evidente. Neste caso, o aumento da 

amplitude contribuiu par·a o aumento da fração de retenção da fase 

dispersa. O comportamento exibido pelos gráficos das Figs. 13 e 14 

pode ser interpretado em termos da energia de pulsação fornecida à 

massa 11 quida, provocando a formação de uma dispersão liquido 

]j quido. Como já for~ cit~do ~nteriormente, ~ energi~ transferida ao 

U quido depende fortemente das variáveis amplitude e frequência de 

pulsação, cujo produto representa a velocidade máxima de pulsação. 

Quanto maior for essa velocidade de pulsação, maior· é a energia 

transferida ao sistema li qui do. A absorção dessa energia na 
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fr<igment<ição de 90l<is não á ilimitad<i. Port<into, deve existir uma 

condição, CJ fornecimentCJ de energia torna-se 

ind~s~jáv~l 

Ainda com referênci~ às Figs. 13 e 14, percebe-se que a 

máxima fração volumétrica da fase dispersa está associada. à 

amplitude intermediária, correspondente a 6,0 em. Isto n:zro 

dizer que esta seja a amplitude ótima, nem que o máximo da fr·ação de 

retenção ocorra exatamente a esta frequência amplitude, pois nada 

sabe-se a respeito dos outros valores de amplitude compreendidos 

entre os exlremCJs da faixa estudada. Sabe-se sim, que~ quando a 

amplitude passou de intermediária (equivalente a 6,0 em) a máxima 

(8· em), a retenção sofreu um decréscimo, exceto no caso da 

frequência igual a 0,4 
-J 

s A causa desta reduçãCJ é provavelmente 

devida ao arraste da fase dispersa, em concord~ncia com a conclusão 

tirada na análise do efeito da frequência de pulsação 

A Fig. 15 representa uma situação experimental similar à do 

gráfico da Fig. 13. No entanto, a vazão da fase conUnua cresceu de 

3,8 par·a 10,0 
a 

em /s. Neste caso, pode-se verificar com mais 

evidência, o efeito do fenômeno de arraste da fase dispersa, 

principalmente na situação correspondente à frequéncia máxima ( 1' 9 

-· s ) , na qual " retenção mostrou-se decrescente em toda a faixa de 

amplitude estudada. Isto vem reforçar aquilo que fora anteriormente 

discutido, em relaçã:o à excessiva agitação da massa liquida, 

proporcionada pela alta frequência de pulsação. Acredita-se que a 

excessiva agitação possa causar a formaç:ão de uma dispersão muito 

fina (emulsão), facilitando o transporte das gotas da fase dispersa 

pela corrente aquosa. Além disso, o fato de a vazão da fase contJ nua 

ter aumentado pode também ter favorecido o mecanismo de arraste. 

Outras situações experimentais, como as representadas nas 

Figs. 16 e 17, vêm reforçar as observações anteriores. Nesses casos, 
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a carga 15 quida da coluna; ou seja, a soma das vazeles de ambas as 

fa~~~~ foi superior às dos cctsos anteriores. Comparando-se esses 

result~dos com ~queles d~ Figur~ 15, verific~-·se que houve uma 

extensão daquilo que ocon·eu para a frequência máxima. Nas Figs. 16 

e 17, provavelmente, devido à influência da maior· carga 1J quida da 

coluna, notou-se um achatamento da curva correspondente à frequéncia 

-· de 1,2 s , não apresentando o ponto de máximo. Atribui-se o 

ocorrido ao excesso de energia de pulsação e à maior velocidade de 

escoamento das fases, devido ao aumento da carga líquida. 

A análise do efeito da amplitude de pulsação sobre a 

retenção da fase dispersa corroborou as observ~Bes feitas durante o 

estudo da influência da frequência de pulsação Constatou-se que a 

energi~ de pulsação é um fato r determinante no comportamento da 

fração volumétric~ da fase dispersa 



IV.1.3- ANÁLISE DA INFLUf;NCIA DA VAZÃO DA FASE DISPERSA 

Nos f tens anteriores foram estudadas as influências das 

variáveis ligadas à pulsaç:ão sobre a retenção da fase dispersa. No 

presente, será estudada a influência da fase dispersa para uma série 

d~ situações experimentais. 

A fase 15 quida escolhida para ser dispersa é 

•quela que nãa malha preferencialmente os dispositivos 

geralmente 

internos e 

as paredes do equipamento, além de possuir uma maior tensKn 

superficial Na grande maioria dos casos, esta fase também é a que 

possui menor densidade. No procedimento experimental utilizado neste 

n-but<.~nol <.~tuou como esco<.tndo 

ascendentemente na coluna, 

cunUnua). 

em contracorrente com a água (fase 

Comu o objetivu principal du presente trabalho é o estudo 

do comportamento da frar,:ão volumétrica da fase dispersa no 

equipamento de contato, então, é de se esperar que a vazão 

volumétrica desta fase seja uma variável bastante influente neste 

estudo. Em condiç:ões normais de operação, espera-se que a retenç:ão 

seja diretamente proporcional à vazão da fase dispersa Pm- outro 

lado, sabe-se que existem limitaç:ões no que diL respeito às vaLBes 

das fases que devem ser alimentadas à coluna, pois, sabe-se que, nas 

operac,;;ões em contracorrente, uma fase impt:Se restrição ao escoamento 

da outra. O limite desta restrição seria a 

equipamento. 

inundação total do 

Conforme foi previsto, à tendência geral dos resultados 

obtidos via aná 1 i se do comportamento da fração de retenção, em funçãu 

dd v~'ãu v0lumétricn do fase dispersa, revelou um efeito positivo; 

ou seja, a aumento da vaLão de butano] contribuiu para o crescimento 

retenção dt.-stct Isto pade ser notado, 

analisando-se as situações representadas nas Figs. 18 e 191 
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para diferentes va.LBes dii fase continua. 

Dessas figuras, torna-se evidente que, na maioria das 

situações, a retenção mostrou-se crescente com a frequênc ia de 

pulsação, a menos da situação representada pela r'"eferente à 

frequência de 1,9 
_, 

s na Fig. 19. Levando-se em conta a outra 

condição mostrada no gráfico da Fig. 20, constata-se que houve uma 

tendência A inve<rsão da posição re<lativa das curvas correspondentes 

às frequências de 1,2 e 1,9 s-' Mais urna vez depara-se com uma 

situação, onde a poss5 vel explicação para tal comportamento pode ser· 

dada em termos do excesso de energia de pu 1 sação. importante 

notar, também, que a ampl iLude aumentou de 4 para 6 em nas Figs. 19 

e 20, respeLtivam~nte, o que contribuiu ainda mais p~ra o ~umento da 

energia de pulsaç:ão. A manifestação do aumento excessivo da energid 

de pulsação seria a produção de uma fina dispersão, roais suscepti vel 

ao t r·ansport e. 

Ainda analisando-se o efeito da vazão da fase dispersa, 

porém utili~ando-·se um ~rr~njo com 7 discos pulsantes, nota.-· se uma 

mudança mais marcante no comportamento das curvas. A prind pio, as 

Figs. 21 e 22, válidas para uma mesma amplitude e diferentes va.éõe~ 

da fase contJ nua, exibem as caractet·i st icas de uma operaç:ão estável, 

onde a capacidade de retenção aumentou com o crescimento da vazão de 

butanol. Apenas a curva relativa à frequência máxima na Fig. 21 

~xibiu uma maior dSt&ns~o do que a su~ correspondente nn Fig. 22. 

Isto deve-se, possivelmente, à mudança sofrida pela vazão da fase 

contJ nua, POlS suspeita-se que esta variável influencie 

negativamente na retençKo da fase dispersa. 

De aLordo caro os resultados apresentados, constata-se que a 

vaz.~o da fase dispersa é uma variável que exerce grande influência 

sobre a quantidade relativa desta fase na colttna, em toda a faixa de 

vaz<:1es estudada. Por·tanto, as observações condizem com o esperado, 
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conforme foi proposto no i~ cio deste J tem. 

IV. 1. 4 - ANÁLISE DA INFLUf:NCIA DA VAZÃO DA FASE COND NUA 

No J tem precedente foram analisadas as influências da vazão 

da fase dispersa sobre a retenção do material desta fase na coluna 

com seus dispositivos internos. Em todos os experimentos realizados 

utilizou-se a água como fase continua. 

Do ponto de vista da contribuição para ~ carga liquida 

total, seria esperado que a influência da vazão de água sobre o 

comportamento da retenção da fase dispersa fosse tão marcante 

quanto a da vazão de butano]. No entanto, na faixa de vazêles da fase 

aquosa estudada, isto n~o se verificou. 

As Figs. 23 e 24 demonstram que as variaçêles sofridas pela 

fraç:ão volumétrica da fase dispersa, devido às mudanças provocadas 
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na va.e.ão da fase contJnua, n~o foram tâo notáveis. Esses resultados 

foram levantado•5 r~m reyime de oper·ac;:ão estável, 

ubs~rvdÇÕes exp~rimentais. 

de acordo com as 

Par~ as Londiçõe~ experimentais representadas n~s Figs. 23 

e 24 pode-se dizer· que, pr-aticamente, n:;:(o houve variaç:ão na retenção 

da fase dispersa, já que as curvos apresentaram-se bastante planas. 

No entMnto, observMndo-se mais cuidadosMmente M Fig 24, nota-se uma 

tendência sistemática ao decréscimo da retenção da fase dispersa, à 

medida que a vazão da fase contl nua aumenta. Este comportamento pode 

ser atribuído ao aumento da carga liquida da coluna, o que r·eflete 

no aumento da velocidade de escoamento das fases. 

Analisando-se as situ~ç~es das Figs. 25 e 26, nota-se umet 

mudança de comportamento em r·elaç:ão aos resultados apresentados nas 

Figs. 23 e 24. Levando-se em conta que a amplitude sofreu uma 

variação de 50Y., o 4ue implica na elevaç:ão da energia de pulsação, 

vê-se claramente que a explicaç:ão recai no mesmo aspecto já abordado, 

que é supostamente o principal r~esponsáve1 pela redução da fase 

dispersa: o arraste promovido pela excessiva agitação da massa 

1J qui<.ia. 

IV. 1. 3 - ANÁLISE DA INFLUf:NCIA DO t~ÜMERO DE DISCOS 

Nos dois últimos itens foram estudadas as influências das 

Vãz.ê'les de ambu~1 as f ases sob T'"e a fração de retenção da fase 

dispersa, ~s qu~is s~o gr~nde~~s tipicamente operacionais. 

O presente 5 tem tr-ata da influência do número de discos, 

que é uma grandeza de carátec geométrico-oper·acional, 

relenção dil fMse dispersa. 

sobre a 

O número de discos que constitui o dispositivo de agitação 

é, certamente, uma variAvel de grande importância no estudo da 

fruç:ão dt= ret en(;:~ú da fase dispersd.J uma vez que ct efet ividCt.de de 
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agita~"ão está intrinsecamente ligada à quantidade e à geometria dos 

discos utilizados nos experimentos. 

A transferência da energia de pulsação à massa liquida é 

realizada por meio do movimento alternativo dos dist:GS atr·avés da 

mesma. Conforme já foi citadG em itens ante1·iores, a manifestação da 

agit~ção se reflete na formdçâo de got~s da fase disp~rsa. 

também que o mecanismo de gerac,:ão de gotas depende, en t r· e ou t r· os 

fatores, da passagem dG U qui do através dos Furos dos discos. Assim, 

á de se esperar que a quantidade de discos presente no equipamento 

aumente significativamente a retenção da fase disper·sal devido à 

maior eFiciência de agitação confer·ida à massa liquida. 

O Quadro 03 apresenta uma situação experimental onde se 

verificou a tendência ao aumento da retençãG da fase dispersa coro o 

nómero de disLos. O comportamento crescente foi marcante para todas 

Quadro 03 - Resultados da retenção da Fase dispersa segundo o nómero 

No· de 

-
4 
7 

de discos/ para vArias va.:rões da fase dis.je r sa, com 

discos 

~~ = 6 em, " O = 10 c m /s, f:o 0,7 
_, 

s 
c 

Rt-t t:'nc;:áo da fase dispersà 

7,3 
a 

em /s 8,4 
a 

em /s 10,8 
a 

c rn /s 

01 120 0,168 0,240 
0,226 0,373 0,405 

1'112 
a 

em /s ·----
0,329 
0,486 

Um maior· suporte à última obser·vação é dado pelos Quadros 

04 e 05. Nota-se que as condições experimentais caracteristicas 

d~s~~s situações s~o b~st~nte diferentes daquelas do Quadro 03. 

Ainda assim, pode-se notar· mais claramente que o aumento do número 

de discos favorece o crescimento da retenção da fase dispersa. 
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Quadro 04 - Resultados da retenç~o da fase dispersa segundo o número 

NO. de 

4 
7 

de discos, para várias va.2:ôes da fase dispersa., com 

dist:us 

a 
Q=3,8cm/s, 

c 

Hel enção dii f<~se dispers<~ 

7J3 " em /s 8,4 a 
em /s 10,8 a 

l: fl1 / s 

0' 121 0,213 0,356 
0,271 0,287 0,353 

14,2 " em /s 

0,371 
0,'153 

Quadro 05 Resultados da retenção da Fase dispersa segundo o número 

NO. de 

4 
7 

de discos, para vária•;; vazões da fase dis1JL? r so, com 

dist.:os 

Q = 11,2 cm"ls, 
ç. 

-1 
f= 0' 7 s . 

Retenção clii fase dispers<~ 

7,3 " em /s 8' 4 " em /s 10,8 " crn /s 1412 " em /s 
"·--· 

0,094 0,170 0,281 0,347 
0,239 0,229 0,417 0,610 

De acordo com o que foi observado nos Quadros 03 a 05, 

verifica-se que, nas condiçaes estudadas, o aumento do número d~ 

discos elevou a capacidade da coluna de reter a fase dispersa, o que 

está em pleno acot-do com a.s e><pectat ivas teóricas. 

IV. 1. 6 - ANÁLISE DA INFLUf;NCIA DA FRAÇÃO DE ÁREA LIVRE NOS DISCOS 

A área livre de escoamento nos discos é uma variável de 

carAter geométrico que, de modo análogo ao número de discos, 

desempenha um importante papel no mecanismo de agitação da massa 

liquida e que, consequentemente, exerce influência sobr·e a geração 

d~ gotas e a retenç~o da filse dispers~ na coluna. 

A natur·eza do fenômeno de escoamento das fases através dos 

discos é bastante complexa, pois, além de se considerar o fluxo em 

contracorrenteJ deve-se levar em conta o movimento dos discos 

relativo ao Jj quido. A combinação das forç:as associadas ao movimento 
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do dispositivo de pulsaç:i'<o e d.<) escoamento das for·ç am a 

passagem do lí quído através das perfut·ações dos discos. No ato em 

que o 11 quido atravessa os discos, ocorre uma intensa dispersão, que 

é bastante influenciada pelo diâmetro das perfur-ações dos mesmos. 

Assim, em condições normais de operaç:ão, quanto menor· esse diàmetr·o, 

mais fina tende a ser a. disper·são. 

experimentos inerentes ao prt;sf!nte 

trabalho, foram utilizados dois tipos de discos, confor-me já 

descrito no Cap5 tulo II. O primeit·o tipo, possuindo uma área 

de 20Y., com furos de 0,3 em de diámetro, e o segundo possuindo uma 

área livre de 38Y., com furos de 0,9 em de diámetro. 

Analizando-se os resultados apresentados no Quadro 06, 

livrE! dos discos de 20 para 38Y. 

refletiu na diminuiç~o da retenção da fase dispersa. Este 

comportamento pode ser atribuído à formação de uma dispersão mais 

grosseira, à medidd que d áre~ livre nos discos cresceu, pois isto 

ocorreu às custas de um aumento no diámetro dos furos. O aumento do 

tamanho das gotas da fase dispersa influiu na reduç:ão da retençif\o 

desta fase na coluna. 

Quadro 06 - Resultados da l-etenção da fase dispersa segundo a 

área l ivt·e nos discos para várias frequéncías, com 

N 7, A 6 Q 3,8 
3 

7,3 " ~ ~ em, ~ em /=•, Q c crn /s. 
ç. d 

Ar-e a l ivn? Rétenç:ão da fase dispersa 
( Y. ) 0,4 Hz 0,7 Hz 1,2 Hz 1,9 Hz 

20 0,224 0,378 0,344 0,413 
38 0,073 0' 139 0, 138 0,142 

Os Quadros 07 e 08 mostr-am outras situaçCSes onde a carga 

U quida da coluna aumentou significativamente. Nestes CC!sos, pode-se 

notar que, para baixas fi-equências de pulsaç;;<o, onde a energia 
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fornecida ao liquido é relativamente pequena, a queda da fraç~o de 

retenc;:ão com o aumento da área 1 ivre foi mais acentuada. Já par·a as 

fr·equéncias de pulsaç:ão mais elevadas, a reduç:ão da rett.?nção não 

ocorreu t:;.:(o significativamente. A mais p)·ovávl?1 ~~xpl i cação pcn·a o 

ocorrido é que o aumento da energia de pulsação produziu um;, 

dispersão mais Fina, com o fenômeno de geração de gotas menos 

s~nsJv~l à geDmetrid dos discos. Neste caso~ quebra das gotas 

devid~ à turLulênci~ n~ região da esteira ("wake <:one"), formada 

pelo movimento dos discos, deve ser mais relevante, 

geração de gotas no ato em que o liquido atravessa as perfur-ações, 

contribuindo, assim, paxa contrabalanceac, em parte, o efeito do 

aumento da Fr-ação de área 1 ivre sobre a retenç:ão da fase dispersa. 

Quadro 07 - Resultados da retenção da fase dispersa segundo a 

área 1 ivre nos discos para várias 

N ~ 7, A ~ 6 crn, 
3 

10,0c.m/s, 

Á r· e a livre l<et ençiifo.da f a se disper·sa ----co 0,4 H.õ 0,7 H.õ 1.2 H.õ 

frequênciasJ com 

3 
em /s. 

--i,9H,--
·--- --·--·-------

20 0,486 0,618 0,450 0,503 
3(3 0,178 0,243 0,442 0,377 

Quadro 08 Resultados da retenção da fase dispersa segundo a 

á.r·ea livr·e nos discos par·a várias 

N -= 7, A "' 6 ..:m, Q " ç 

A.-ea 1 i v r· e 
r---0, 4 

Ret en<;:ão da fase dispersa 
00 Hz 0,7 H2 112 Hz 

20 0,483 0,610 0,368 
3(3 0,210 0,420 0,393 

De uma maneira geral~ os resultados 

frequ-ênc ias I com 

1,9 Hz 

0,393 
0,382 

apr·esentaram uma 

tendência regular, com a retenç~o diminuindo com o aumento da 

fraç:ão de área livre nos discos. Este compor·tamento está em pleno 
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acordo com o que foi anteriormente previsto. 

IV.2 -ANÁLISE DA VELOCIDADE CARACTE~STICA A PARTIR DA VELOCIDADE 

RELATIVA 

No item II.3.2 fez· se uma abordagem da velocidade relativa 

e du vt:.•loc.:iddde tdracter5 ~.l ic.d, inclusive dpresentando dS principilis 

correlações existentes na 1 iteratura. Ut i 1 ízando -se a equaç2\o que 

deFine a velocidade relativa e adotando-se o modelo de Baird e Shen 

(1984), v<l<lido para colunas de pratos alter·nativos, chegou-se à 

seguinte expressão, que é a própr·ia [q_ 33: 

vd v ( 1 " ) ç -
t 

1 - v 
E; - é7: <> ::1/'a 

E-

Neste 5 tem, a última equaç:ão ser·á manipulada com base nos 

resultados experimentais, utilizando-se artiNcios de 

juntamente com o C!.Ux5 ll.o dt> recursos c.umputctcionêiis. 

Observando-se a E4. 33, nota ·se que é preciso cor1hece~· as 

velocidades de escoamento das fases e a fr·ação de retenç~o da Fase 

dispersa, para a aval i ação da velocidade car·acted st ica. Esta última 

variável foi determinada diretamente numa série de experimentos que 

constam do Apêndice A. Já as velocidades de escoamento das fases 

necessitam de cá leu los e de uma considerac;:ão adicional, para que as 

mesmas possam ser avaliadas. Esta consideração está baseada no fato 

de se desprezar o fenômeno de incorporação de material de uma fase 

na. corrente da outra fase. No jarg2\o técnico, este fenômeno é 

denominado de .. ent rainment ··. Ut i 1 izando-se esta consider·aç:ão~ as 

velocidades V e V 
c d 

foram calculados de acordo com a 

v . ..;. 
l s 

seguinte 

( 41) 



unde 

v 
1 

Q. ~ vaz~o volumétr~ica da fase i i 
1 

S = área d~ ~.eçâo tr~nsvers~l d~ coluna. 

A divisâ:o de V. pelos tecmos que envo'1vem a frd.ç:â:o de 
l 

corri9e est~s velocid~des para seus v~lores re~is. 

<-, 

Ap 1 icando -se o ar-ti rl c i o da 1 inear·iLCJ.ç:â"o na. Eq. 35 1 pode·-se 

do parA met 'r" O v ' o qual tem c.omo inter p r e t aÇ>l o 
<• 

geumét rica a in c 1 inaçito da curva obtida num gr·á fico do ti pu :J ver·sus 

x., undt.:? 

1 - t:: 
X ~ 

J/a 
(42) 

,ç; 

v 
d 

v 
c 

:J ~ ' t:- 1 t:: 
(43) 

Os de x c a 1 cu l c1dos Ct)fll base nos 

result~dos exp~riment~is. 

A 27 o rt:sultado do proct!dimento 

anteriormente descrito e engloba todas as situações experimentais 

estudadas. 

Já que fui ap 1 i cada a 1 inearizaçâo na Eq. esperd.va-se 

que u Lompurtamenlo do gráfico versus X fosse ou menos 

linear. No entanto, ê1 Fig 27 ctpresenta os pontos experimentais 

distribuídos de tal forma, que nota-se uma tendência de os mesmos 

serem melhor ajustados por uma função exponencial crescente, ou por 

um pulinómio em x. 

Neste caso, V pode ainda ser interpretada como sendo a 
<• 

inclinaç:ão da curva que melhor· ajusta os pontos experimentais~ só 

ponto. Assim~ pode-se 

aplicar uma diferenciaç:ão envolvendo as variáveis x e ~J resultando 
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figura 27 - Gráfico do Velocidade Caractoristica 
Modelo de Bolrd & Shen (1984) 

na seguinte expr~ssâo: 

v 
o 

d:J 
dx 

6 

11 

3.0 

v. 

(44) 

A Figura 28 mostra o ajuste dos pontos por um polín6mio de 

gr-au 3, revelando-se se1· a me1ho•- apr·oximctç:~o dentre uma série de 

possibilidades estudadas. O polinómio ajustado Foi o seguinte 

Çl 7, 

:1 ~ 0,213x ·1 0,312>< 0,311>< ·1 1,746 (45) 

Aplicando-se a condiçâo dada pela [q. 44 obtem-se 

V (X) 
<• 

?. 
0,639x ·1 0,624x .. 0,311 ( ·16) 

Esta é a aquação para o cAlculo da velocidade ca1·acted stica em 

função da retenção da fase dispersa, que está imp1i cita na variável 

X. 

Segundo Baird e Shen ( 1984) J a velocidade caracte'f·5 st ica é 
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um par~metro que depende do di~metro das gotas das 

f_i sicas do sistema, mas independe das vaLÕes das fases. Dessa fo·cma, 

pode·-se interpretar o comportamento n~o linear· apr·esentado nas Figs. 

27 e 28, em termos da influência dos fen6menos de coalescência das 

gol:as 1 u qual provoca. a redução da com um consequente 

aumento na velocidade caracterl stica, e do arraste da fase dispersa, 

qu~ provoc..~ desvios no cálculo das v~locidades re~is de E;>~c..CJamento 

dds fases. 

Aplicando-se um~ regr~ssão linear aos pontos 

pode-se ter um valor médio o parâmetro v ' nas c ond i.ç:Cles ,. 
experimentais estudadas. O resultado obtido deste procedimento está 

exposto na Figura 2?_ 

A equação da melhor· ~-etd djustada é d. seguinte~ 

(47) 

A partir desta última equa(;:ão 1 que v é ,. dado pelo 

coeficiente d~ x, que é d própria. inclinação dd reta. Assim 

est:. bastante coerente c. om o que foi 

a~resenlddo ~or Daird e Shen (19841, autores do modelo utilizado no 

presente trabalho, obtido para o sistema :.gua querosene, que 

rJ sicas que assemelham A~:; do sistema. 

n-butanol - <'<gua. l'a..-a efeito de ilustração, o Quadro 0? a seguir, 

apresenta uma t. omp rt ração dos resultàdos trabalho com os 

obtidos por aqueles dutot·es. 
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Figura 28 - Gráfico do Vek1ddade Coroderi:stico V, 
.Aproxim(ll;llo Polínominl. 
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Sistemd. 15 i...lUidü v <c m/ s) 
<• 

Quer-osene - á~JUd 2 J 12 

n -but.•nol - Agua 
2 J 10 

A subst i tui(;:ão do valor· médio de v nct Eq. 35 resulta em 
Ç> 

vd v 
(i t: ) c 

~ 
-

I· '-• 1 (48) 
,;; 1 - E- 1/3 

.f: 

De acorOo com Thor·nton (1957b)~ pode-se Faz..er- umct prediçãtJ 

dd LondiçKo de inund~çKo ~ p~rtir d~ Eq. 35, ~plicando-se a seguinte 

..:ondiç:Ko. 

(49) 

(50) 
e l ·I e 

( ·19) rearranjando-se os resultados, 

1 ) J /7. - 7tJ - 1 
(51) 

10 ( 1 - e l 

onde o J ndi..:e f r-e fer-e-se à condiç~o de inundaçâto. 

A última equaçKo possibilita a prediç~o da 

volurnétri..:a da fase disper-sa no limiar da inundaçKo total. Para 

tanto, é necessário, apends~ o conhecimento da razão entr·e as va.;.ões 

volumétriLas das fases. 

~ importante salientar que o tratamento da velocidade 

relativa e da velocidade car·acter5 stica envolveu equações dt.ê 

modelagem propostas para outros sistemas 15 qui do•;, sob úift.êrentes 
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condiçé'\es experimentais. Por·tanto, a validade de~;,sas equaçBes, para 

üS Lündições experim~nl~is nas quais foram levantados os dados para 

o ~re&ente tr~b~lho, deve ser lttstadn, o que exige um estudo 

adi..:ional. 

IV. 3 - CONCLUSÕES 

O estudo da ínfluéncid. das var~iáveis exper-imentais sobre d. 

retenção da fase disper&a pro~orcionou um meio ~dequ~do p~ra ~ 

obser-va~oão do efeito de cada variável, isoladamente, 

parâmetro de interesse. Na forma como foi desenvolvido o estudo, 

foram obtidas uma série de observações importantes par· a o projeto e 

oper·açli\o de colunas de extraç:;;:o de discos alter·nativos. 

Quando se estudou o efeito da frequência e da amplitude de 

pulsação sobre a fração de r·etenção da fase dispersa, verificou-se 

que existe uma condição de agitação r·epresentada pela combinação da 

frequência com a amplitude, além da qual, qualquer aumento na 

ener-gia de pulsaç::<o, provoca a redução da retenç:ão. Em termos da 

amplitude, este efeito se pronunciou quando a mesma passou de 

intermediária (6 em) a máxima <8 em). Já no caso da fre<.Juência, a 

tendência à reduc;:âo da retenção da. fase dispersa foi mais 

pr·onunciada para os valores de 1,2 e 
_, 

1,9 s . Do exposto, conclu1··se 

que deve haver uma condiç:ão ótima de agit.;,çâ"o, a qua 1 também é 

funç:ii:o da r:ar·ga lJ <.Juida Fornecida à coluna. 

fase dispersa, conforme já 

influenciou positivamente sobre a retenção; ou seja, o aumento da 

va2Ko se refletiu no crescimento da quantidade desta fase retida na 

coluna. Este comportamento se verificou em toda a faixa de operação 

estudada. 

No caso da vazão da Fase contj nua, constatou-se que esta 

variável nKo influenciou muito sobre a ,·etençKu da -fase dispersa. 
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Além disso, pOde-se notar claramente que predominou a influência 

negativa; ou seja, o aumento da Vll.Li(u da Fase contJ nua se maniFestou 

fraçâ:o volumét r· i c: a da outra fase, o que 

perfeitamente aceitAvel, uma que, nas oper·açê:ies em 

contracor·rente, o fluxo de lJma fase 

outJ· a. 

impõe •·estriçâo ao fluxo da 

A análise do efeito do númer·o de dis{:us 

~ara~terJsti~as opera~ionais do equipamento revelou 

situações ~studadas, o aumento da quantidade de 

sobre d.S 

que, nos 

discos no 

dispositivo de ayllaçâo contribu1u para o aumento da capacidade de 

retenção do equipamento, relativa à fase dispersa Isto pode ser· 

interpretado em termos do aumento da efetividade de agitação, 

assOciado à elevaç:ão do número de discos pulsantes. 

Um comportamento oposto ao anteriormente descrito se 

verificou ao analizar·-se o efeito da fração de Area 

escoamento nos discos pulsantes. A reduç:ão da fração de retenção 

deveu-se, provavelmente, à perda de eficiência na quebra das gotas, 

decorrente do aumento no diAmetro dos Furos contidos nos discos, já 

que este aumento foi o r·esponsAvel pela maior área livre conferida 

aos mesmos. 

Quanto ao estudo da velocidade relativa e da velocidade 

caraclerJstica, utili~ando·se o modelo de Baird e Shen (1984), 

observou-se uma redução na inclinaç:ão da curva que melhor· ajustou os 

pontos experimentais Cvide Fig. 28). Este comportamento está 

associado, possivelmente, ao fenômeno de coalescéncia, ou de arraste 

das gotas da fase dispersa. Nota-se também que, coincidentemente, a 

redução da incl inaç:ão correspondeu ao aumento na fr~ação de retenção 

da Fase dispersa. Assim, aumenta a possibilidade das gotas da 

dispersa coalescerem, o que é bastante coerente. 
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V - MODELAGEM M('l rEMÁ fiCA DA FR,;CÃO DE HETENÇÃO VL; CORREL,;ç:õES 

EMI'1 Rfc,;;3 

No Capl tu lo ante>- lo>- abordou-se uma análise sistemática do 

efeito das variáveis operacionais sobre a fraçâo de retenç~o da fase 

dispe>-·Eoa. Essa an<'< 1 ist? consistiu basicamente na obser·vação das 

tendóncias exibidas pelo parámetro dependente (retençiro da fase 

dispersa), quando ,-epresentado em função de cada uma das var1áveis 

operacionais. Além di~so, foi feito um estudo acerca da velocidade 

relativa entre as fases, utillzando-se o modelo de Baird 

(1984) para a determinação da velocidade caracter-i stica. 

e Shen 

No presente capitulo pretende-se desenvolver correlações 

emplricas utilizando-se a t~cnica da análise dimensional Alguns 

recursos alg&bricos - inerentes A técnica da análise dimensional - e 

computacionais foram utilizados como ferramentas auxiliares nesse 

estudo. Os resultados obtidos a partir das correla•;:ões empi ricas 

foram submetidos a uma comparação com aqueles obtidos diretamente 

através dos medidas experimentais. 

V.i - ANÁLIS[ DIMENSIONAL 

A análise d1mensional combinada com experiénc1as é uma das 

tócnicas de mais larga aplicaç:â:o na análise de fen6menos f1 sicos de 

grande complexidade. A exemplo das demais técnicas, a anàlise 

dimensional tambÉ~m tem suas limitações, que restringem o seu alcance 

de aplicação. A principal limitação deste método é que os resultados 

obtidos são incompletos e absolutamente inaproveitáveis sem dado·~ 

experimentais. No entanto, em se tratando de um problema como este, 

cuja abordagem é meramente empS rica, a análise dimensional facilita 

a interpretação e estende o campo de aplicaç:ão dos dados 
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experiment~is, correlBclonando-os em termos de grupos &dimensionais. 

A aná 1 i se dimensional possui uma estratégia bastante 

peculiar, já que a mesma não gera equações passi veis serem 

resolvidas. Ao contrário, ela combina diversas variáveis em grupos 

~dimensionais, tais como os números de Re~nolds, Fraude e WeberJ os 

quais possuem uma dada interpretaçâo fisica e já são consagrados em 

estudos desta natureza. 

Quando, para um dado problema fi sico, tem-se conhecimento 

acerca de uma equação, ou de um conjunto de equações que descrevem o 

fenômeno, a aplicação da análise dimensional fornece diretamente os 

grupos adimensionais envolvidos no mesmo. Ao contrário, quando não 

se dispt:Se das equa(~(Jes fenomenológicas, o sucesso na utilizaçâo da 

técnica depende da escolha das variáveis que influem no problema. 

Caso uma das variáveis pertinentes seja omitida nessa escolha, os 

resultados obtidos poderão ser 

pertinentes, o procedimento 

errón(.,!us. 

seguinte é 

Escolhidas 

a obtençoão 

adimensionais que integt-arão a correlação empi rica. 

V.i.i - DIMENSÕES PRIMÁRIAS 

as variáveis 

dos grupos 

Na aplicação da técn1ca da aná 1 i se dimensional cet-tas 

escolha dimf.•nsõe~ devem ser estabelecidas como 

dessas dimensões é arbitt·ária, porém as 

todas as var1áveis rert1nentes devem ser 

dimensões primárias. 

Em problemas de transferéncia 

variáveis envolvidas podem ser expressas 

fundamentais. A 

fórmulas dimensionais de 

expressas em termos das 

de momentum, todas as 

em termos das grandezas 

fundamentais massa (M), comprimento (L) e tempo <T) 
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V.1.2- TEOREMA n DE BUCKINGHAM 

Em sítua<;Bes gerais, onde não existam equaç:Bes difen'!ncíais 

que governem o fenômeno, necessita-se de um procedimento mais geral 

para a aplicação d,, aná. 1 i se dimensional Tal pr-ocedimento 

conhecido como método de Buckingham. 

O passo inicial na apl icaç:ão do método de Buck ingham requer-

a listagem de todas as grandezas significativas para o problema. 

f orna-se necessário, ent~o. determinar o número paràmetros 

adimensionais nos quais as grandezas possam ser combinadas. Este 

número pode ser determinado usando-se o teorema n de Buckingham, o 

qual assegura que o número de grupos adimensionais necessário para 

descrever uma situa<;:ão envolvendo n variáveis é igual a <n r)' 

onde ~-é o posto ("rank"l da matr-iz dimensional das variáveis. 

A matriz dimensional das variáveis consiste de um arranjo 

formado pelos expoentes das var-iáveis pertinentes, expressas em 

termos das dimense-:les fundamentais, confor-me será ilustrado em 

seguida. O posto desta matriz cor-responde ao número de linhas (ou de 

colunas) da maior matriz com determinante não nulo, obtida a parti r-

da matriz original 

Denominando-se os grupos adimensionais por n , n , n , 
1 7. a 

etc, 

decorre do teorema fl que a equa<;:ão representativa do fenômeno pode 

ser expressa em termos dos grupos adimensionais, de uma 

nilação do tipo. 

F<n , n , n , 
J ?. a 

,n l , 0 
\n-r> 

(52) 

Na maioria dos problemas físicos deseja-se o 

comportamento de um dado grupo adimensional, que contenha um 

parâmetro de interesse, em fun(_~~o dos demais grupos. Neste caso, o 

teorema n assegura a val1dade de uma nova expressão que atenda a 

essas exigências. Neste casoJ Ç•ode-se expíessar êt Eq. (52) da 



seguinte forma: 

n - fm , n , 
J 7 a 

(53) 

Dessa forma, os dados experimentais podem 

cor-relacionados representando-se n 
' 

em função dos demais 

grupamentos, ou ainda~ ex-plicitar- o pari'< metro de inter·esse, 

supostamente contido em n 
' 

lstu é exatamente o que será feito no 

presente trabalho. 

V. 1. 3 · llf: 1 ERMINAÇÃO DOS GRUPOS ADIMENSIONAlS 

o proced~mento utilizado na dos grupos 

adimensionais exige a l~stagem de todas as grandezas que influem no 

problema f1sico, conforme já citado anteriormente. Na sequência. é 

necessário selecionar as variáveis básicas, as quais em 

cada um dos grupos n e devem envolver· todas as dimensões primárias. 

Estas variáveis são também denominadas de variáveis repetidas, pelo 

simples fato de estarem presentes nas expressê;es originárias de cada 

grupo. A escolha dessas variáveis deve obedecer a certos critérios 

que tém influência direta sobre a expressâo final da cm ... relação e 

sua capacidade dt2 reprr~sentar o problema fi sico. O pr-incipal desses 

critérios é a exclusão das variáveis, cujos comportamentos deseja-se 

observar, daquele conjunto de variáveis básicas. 

Um outro cr·itério importante sugere que composiçâo da 

base seja feita escolhendo-se variáveis representativas; 

exemplo, empregando-se uma var~ável de caráter c in e má ti co, outra 

li9ada à~ força~ ou massa (grandeza inercial), e uma outra de 

As demais grandezas constituem o conjunto das variáveis não 

repetidas. Cada uma dessas variáveis~ juntamente com o conjunto de 

variáveis básicas, origina um grupamento n diferente. Para melhor· 
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esclarecer este procedimento, suponhamos as seguintes proposições. 

Sejam 

,x o c.onjunto das var1àveis básicas. 
r 

Admitamos também que 

~. ' '"p seja o conjunto de variáveis nâo repetidas, onde 

r = posto ("rank") da matri~ dimensional das variáveis 

pertinentes, 

p • número de grupos adimensionais independentes, cujo valor é 

igual a <n - r), sendo n o número de variávei•.; pertinentes. 

,ct como eHpoentes das variáveis básicas 
r 

cespect1vamente, pode-se escrever o conjunto de 

cxpressõé.'s. gE..>n4?r i c as para os grupos t:adimensiondis da seguinte forma: 

n 
J 

n 
7 

n o 
p 

" ' " • 

" ' " ' 

a 
1 

" 1 

C:\7 

" z 

ct 

" 7 

K 
7 

7 

.o< 

.o< 

" r 
r 

ct 
r 

r 

" r 
.X 

r 

De modo a evitar dificuldades ou 

~. 

~7 

um impasse completo na 

solução dessas equaç:lies, ·é essencial que estas r variáveis repetidas 

sejam incapazes de gerarem um grupo adimensional, sem o auxilio de 

uma variável adicional 

V.2 - APLICAÇÃO DA ANÁLISE DIMt:NSIONAL AO PHOBLEMA F1 SICO. 

V.2.1 -VARIÁVEIS PERTINENTES 

A label" 01 tipresentii as grandezas supostamente envolvidas 

no problemct flsico, juntctmente com a simbologia adotadii e dS suas 

representações em termos das dimensões fundamentais M, L e f. 
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fabela 01 Grandezas fl sicas 

correspondentes. 

GRANDE L,; 

Comprimento da coluna 

Diâmetro da coluna 

Percentagem de área livre 

Número de discos 

Acelera<;:ão da gl"-avidade 

ft~taquéncia de pulsa<~Uo 

Amplitude de pulsaç~(o 

Massa especJ fica da fase continua 

Massa especifica da fase dispel-sa 

Tens;l:o intet-facial 

Viscosidade da fase continua 

Viscosidade da fase dispersa 

Fraç:ão volum. da fase dispersa 

com si mbolos 

SIMBOLO 

L 

D 

Cl 

N 

9 

f 

Q 
c 

p 
;;: 

p 
d 

1-' 
" 

V.2.2 MATRIZ DIMENSIONAL DAS VARIÁVEIS 

Com base na tabela antet-iar e utilizando-se 

dt!SC..titu no item IV. 1.2, obteve-- se a seguinte matriz: 

L o C.:t N g f A Q Qd 6: p -, 
c " 

,.d 

t1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

L 1 1 0 0 1 0 1 3 3 0 -3 -3 

T 0 0 0 0 -·2 - l 0 - 1 -1 0 0 0 
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dimensões 

!lI MENSt!ES 

L 

L 

L T- z 

r- ' 

L 

a - 1 
L r 

L" r- 1 

M L 
-a 

M L- a 

M r- " 

M L- 1 r- 1 

M L- 1 r-' 

o que foi 

f/ p 
c 1-'d 

1 1 

i} - 1 --1 

-, ,, -1 -1 



Os numéricos ctcima dispostos 

denominada matriz dimensional das variáveis pertinentes Conforme já 

foi descrito, os mesmos os expoentes das d imensf:5es 

pr-imárias <M, L e r> para cada uma das vat·iáveis listadc.s. 

V.2.3- DBTE~ÃO DOS GFWPOS ADIMENSIONAIS E DA CORRELAÇ;~o EMPlRICA 

Antes de Sl? det erminat· os grupamentos adi·nensionais é 

preciso conhecer o número de tais grupamentos para a 

representa(;.Ro do problema. o cá 1 cu 1 o desse nli me~-_.) exige o 

conhecimento do posto da matriz do f tem ante rim·. Sem 

dificuldades, pode-se obter uma matriz de ordem 3, com determinante 

não nulo, selecionando-se, por exemplo, as colunas correspondentes ~ 

P-=-, o e n;, matri~ dimension«l Assim, o número de grupos 

adimensionais será dado pm·. 

n ·- r p ~ 1:5 . 3 . 12 

Na aplica•;:ào da técnica da anAlise dimensional a etapa de 

obtenç~o dos grupos é, sem dúvid~s, ~ que determina o sucesso ou 

fr·acasso da correlação emp1 rica obtida. A decisão mais 1mportante é 

~ s~leção dcls v~riáveis básic~s. A depender do cCJnj unto 

pode-se obter diferentes grupos 

diferentes. Daqui por 

iterativo, pois não 

diante, 

existe 

o 

um 

e, consequentemente, 

pr·ocedimento 

exato na 

escolhido, 

um tanto 

seleçâo das 

variáveis básicas que garanta o sucesso. Então, é prec1so propor um 

dado conjunto de vat .. i"-veis llAsicas, obter· a correla<;:âo ,, testa>· sua 

validade, mediante o uso dos resultados experimentais. •ipós 

tentativas vãs, chegou-se a uma cot-relaç:;;to satisfatória 

algumas 

Um artifi cio que mostrou-se necessário, face á,; tentativas 

com fracasso, foi a de variáveis, ot·ig :.nando nova•.:. 
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variáveis. Uma destas combinaçC';es surgiu em função J..; necessidade de 

se trabalhar com velocidade de pulsação. Neste caso 1 

interpretou-se est~ nova vüriável em termos do produto (A. f). A 

segunda combinaç:ão envolveu a diferença entre as massas especl ficas 

das fases, definida como Ap. Este procedimento~ comum na literatura 

e não contraria o teorema n de Buck ingham, uma vez que são obtidas 

novas variáveis pertinentes e o posto da matriz dimensional n~o foi 

afetado por essas opet-açC")es. Este artifi cio ocasionou um benefí. cio 

adicional que foi a redw;ão do número de grupos de 12 para 10. 

As vari~veis esco]J,idas como básicas foram as seguintes. 

-Velocidade de pulsação~> <A.f) 

-Di feren<,c a ent t·e as massas especi ficas das fases ~ > /l.p 

Após a escolha das variáveis básicas. as demais grandezas 

excedentes foram. 

Combinando-se cada uma destas grandezas com as variáveis 

básicas~ seguindo-se o procedimento já delineado, obtem-se as 

s;eguintes expressõ~s Pê:i.íd os grupos a.dimensionais: 

" a " n <A. f) ' Ap 
?. 

Q " - L 
' d 

(54) 

a " " n (A. f) • Ap ~ 

Qd " D ~ 

?. 
(55) 

a " " n <A. f) ' ôp 2 
Q " ~ C< 

" d 
(56) 

a ct7 " n (A. f) • Ap Q • - N .. d 
(57) 

a ct " n (A. f) ' Ap 7 Q • 
~ Q 

!5 d ç 
(::J8) 
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" ct ct 
n (A. f) ' Ap z 

Q<l 
~ 

~ 

" 6 ~> 

( ~i9) 

ct ct '' n <A. f) 
., 

Ap 
~ 

Qd " ' ~-'.; 7 
(60) 

" ct ct 

n u~. fi 
j 

t.'\p 
7 

Q " ~ u 
" <I 

( 61) 

" " "a n (A. f) ' b.p 
7. 

' Qd 9 
9 

(62) 

•• " " n (A. f) ' i\(.".J 
7 

Q 
a 

' " 10 d 
(63) 

O restan~e do f'rocedimento envolv~ o equacion~mento de cada 

uma destas express(ies em termo~;; das dimensões p~~imá'r-ias. O t'~péndice 

C apresenta o detalhamento empregado n;; obtenç~o dos 

adimensionais, a partit· das Eqs. 54 a 63, e da correl<tção empí r·ic<t 

resultante, cuja expressão gt.?nérica resultante é a seguinte. 

k 
We 

7 

V. 3 - DETERMINAÇÃO DOS PARA METROS DA CORRELAÇÃO 

A deter·minaçi'i:o dos expoentes k"', k , 
i 7, 

um 

U pico de otimizas:à:o. Pm·t«nto, é necessário definir uma 

(64) 

problema 

função 

objetivo e escolher um método numbt·ico eficiente para soluciona•· o 

problema. 

A runs:ão de mais larga aplicação em problemas de otimização 

é 1 sem dúvidas, a dos mJ nimos quadrados, cuja exp·cessão pode se)~ 

escrita d;; seguinte forma. 

n 

·P .. -· (& ) 
co.lc " 

(65) 
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(., ) - valores 8Xperimentais da -fração de l'-etenç:ão da 
"!t'XP 'Í. 

(., ) - valores da 
~cale 1.-

(64), 

ft-d.r;:âo de retenç:ão calculados com biise na 

n : núm~ro de pontos experim~nt~is. 

-fase 

O procedimento consiste na minimizaç:á'o dct furwão objetivo 

definida pela Eq. (65). No entanto, a manipulaç:ão dessa equação, na 

sua Forma original, é um tanto complicada, pois as variáveis estão 

na forma de expoentes Um artiflcio permitido e bastante 

simplificadO!- é a lineariza<;:ão da Eq <64), seguida da minimização 

de uma função objetivo modificada~. definida por. 

'I' ·- <66) 

Note~·se que, ctr-oós u dPlicLtç:ão do logaritmo neper1anoJ (64) 

assume a forma . 

.. 
Ln (<' l - Ln < k + 

1 

(67) 

Agora, as variAveis 
.. 

Ln < k ) , 
' 

ctpresentam-se n« forma 

linear, já que os seus coeficientes são nada mais do que constantes, 

calculadas com base nos resultados de cada corrida experimental 

O passo seguinte envolve a apl icaç:ão da condição de mi nimo 

à função 'f, de acordo com a teoria dos m.í nimos quadrados. Uma 

condiç:ão necessária é que as derivadas da função objetivo~ em 

rel«ção ~ c~d« v~riável, sej~ nul~. O resultado deste procedimento 

forneceu o seguinte sistema de equações: 
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"' <7Ln ( k ) 
j 

i1lp 
= --,rk ___ 

"' 

Ôlf = -·-af:·-· 
6 

i1lp 
= -·ak"·-

7 

Ôlf 

ôk 
" 

= 

... 
0 -> \(Ln(e: t ) .Ln(f:<) L co. c 

\. :: :t. 

... 
\(Ln(e l.Ln(NJ L cale 

\.=i 

0 -+ 

n 

L [ Ln (''cale) ln ( ~:JJ' 
\. ;;:: :t 

n 

0 -+ L(Lnk l ) .Ln<Rel ) '= ca c 

l = :t 

n 

0 ,.,. L(Ln(E l ) .Ln<Wel ), = co. c 

i.= j 

n 

0 -+ L(Ln(.: l l.Ln<Fr) ) '= ca. c 

t ;:::. j 

( Ln(<:x).Ln(E >). 
E< X p 1. 

L:::; 1 

( Ln(N) .Ln(e;· )) 
E'txp L 

n o 
= L [Ln( o:J .Ln<e >]. 

e-x p L 

\. = 1 

r• 

L (Ln(Rel.Ln(s )) 
exp t 

i= 1 

n 

L (Ln<Wel .Ln(<' )) 
~xp " 

t..=1 

... 

L (Ln<Fr) .Ln(•; >) 
&X p \. 

i.= 1 

(68) 

( 69) 

(70) 

(71) 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

Substituindo-se a eHpr·ess~o (67) em cada uma das equações do 

sistema, vê-se claramente que o mesmo é lineat·. 

A resolução deste sistema de equações foi desenvolvida 

através do método de Gauss, utill>:ando-se um programa codificado na 
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linguagem TURBOPASCAL, o qual consta do Apêndice B do presente 

trabalho. 

V. 4 - RESULTADOS DA OTIMIZAÇÃO DOS PARA METROS DA CORRELAÇÃO. 

Os resultados que constam do Apêndice A deste trabalho, 

juntamente com as observações apresentadas no Capitulo III, revelam 

que ~ fr~ção de retenç§o d~ fase dispersa demonstrou ser muito mal 

comportada, dada as irregularidades existrnles. Este mal 

comportamento refletiu na dificuldade de se obter uma equ~ão que 

ajustasse os dados com pequenos desvios. 

Após um estudo exaustivo da melhor maneira de correlacionar 

os resultados experimentais, constatou-se que a melhor alternativa 

encontrada para proceder o ajuste foi a divisão dos mesmos segundo a 

vazão da fase dispersa, pois observou-se que, para dadas faixas de 

valores dt>ssa vctriável, havia um o certa regularidade no 

comportamento da retenção da fase dispersa. Dessa forma, os dados 

Foram divididos em dois conjuntos: um deles constituído por todos 

os resultados e><perimentais obtidos para vazões da fase dispersa de 

7,3 a e um outro para as vazões de 10,8 a 

A mesma correlaç~o genérica CEq. 64) foi utilizada para 

ajustar os dois conJuntos de resultados anteriormente citados. 

Para o conjunto de resultados experimentais correspondente 

à faixa inferior de vazões da fase dispersa foi obtida a seguinte 

correlação: 

[( 
A. f 

Qd ) 

.._, 2 l] -0,00148 
We o,oü60? F r o.22!>42 

(76) 

Comparando-se a última equação com a correlação genérica 
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Eq. 64, notu-se que, na faixa de validade desta 

o número de Re~nolds modificado 

tiveram uma influência desprezl vel. No entanto, o grupo que 

representa o número de Fraude mostrou-se ser bastante influente, uma 

vez que o mesmo apresentou um expoente relativamente grande 

A Figura 30 faz uma comparação entre os valores da fração 

de retenção experiment~is e os que foram calculados a partir da 

cCJrrelação emp1 riu.1 dada pela Eq. 76. 

Pode-se notar que a grande maioria dos valores da fração de 

retenção foram menores do que 0,30, com um erro relat1vo mêdio de 

Par~ as va~ões da fase dispersa compreendidas entre 10,8 e 

9 
14,2 em /s, utilizando-se a a mesma fórmula genérica da correlação, 

chegou-se à seguinte expressão: 

-(1,00151 
6 ....: O.P9PB DL [( ) 

uzl] -o,oo' 3 2 

W 
o.õ511DF o.1720? 

e r 

(77) 

para 10,8 5 Qd 
3 

5 1•1,2 em /s 

Comparando-se a ú 1 ti ma equa<;:ão com a do caso anterim-, 

nota-se que, novamente, os gt-upos (Q /0
1

) 
ç ' 

e Re não influenciaram 

significativamente no calculo da fraç:ão de retenção. Por outro lado, 

pode-se observar que ocorreu um ganho por parte do número de Weber 

modificado, em detrimento da queda sofrida pelo efeito do número de 

Fraude modificado. 

Ue modo dnálogo ao caso anterior 1 a Figura 31 faz uma 

comparação dos resultados experimentais da fra<;:ão de retenção com os 

calculados a partir da Eq. 77. 

Do exposto na Figura 31. nota-se que os pontos 

apresentaram-se melhor distribuídos em toda a faixa de valores da 
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fração de retens"=ão. Além disso~ nota-se que esta cor·relação é valida 

para uma faixa de mais ampla da fraç:ão de retenção/ 

onde predominam valores deste parAmetro superiores a 0 1 30; ou sejd, 

a correlação reproduz melhm- os valores elevados da fraç:ão 

volumétrica da fase disper•;a. Para efeito de comparação com o caso 

anterior é importante salientar que o erro relativo médio para esta 

última correla.ç:;\o foi de 28~1i:. 

V.5 - CONCLUSOES 

O mal comportam"nto da fração volumétr·ica da fase dispersa, 

conforme já citado no .ltfem most rou-·se ser um grande 

empecilho na obtenção das correlações emp5 ricas capazes de 

predizerem o valor do refer·ido parâmetro, a partir das condições 

experimentais. Dal a necessidade da divisão dos resultados em dois 

conjuntos~ os quais forneceram duas equaç:~es distintas para. a 

avaliação da fração de retenção da fase dispersa 

A primeir<> correl<>ção, definida pela Eq. 76, apresentou um 

erro relativo méd~o maior do que o da segunda. Este comportamento é 

atribuído à grande i l-regularidade apresentada pelos resultados 

experimentais correspondentes à faixa de vazões da Fase dispersa 

situada entre 7,3 e 8,4 cm
9
/s. já para a fdixa rlc vuzões de 10,8 a 

14,2 
9 

em /s, a correspondente demonstrou ser mais 

fidedigna na predição do valor da retenção da fase dispersa. 

Nas correlaç~es obtidas nota-se a in f 1 uê n c i a predominante 

dos grupos adimensionais que representam o nei mero de Fraude e o 

número de Weber mod1fic<>dos. Por outro lado, os demais grupamentos 

revelaram-se fracamente influentes no cálculo da ret en(;::ã o da fase 

disper·sa. 
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VI - CONCLUSõES GERAIS E SUGESTÕES p,-;HA ESTUDOS POSTERIORE:; 

Os resultados apresentadoc. nos dois Capi tulos antecedentes 

revelaram, de forma relativamente clara, as tendências da fração de 

retenç:1'\o da fase dispersa., e proporcionaram uma sé r i e de 

observações, as quais encontram-se delineadas nos 

seguintes. 

Nds condições em que foratl desenvolvidos os experimentos 

não foram constatadas mudanças no reg1me de operação, em 

discordância com alguns autores que seguiram a caracterização 

operacional proposta por Sege e Wor1dfield (1954) Estas mudanças no 

regim!t de op!tração são ger<Almente verificadas visualmente, o que 

conduz a um determinado grau de ino:erteza. E claro que foi possivel 

constatar que, para baixas velocidades de pulsação, a fase dispersa 

apresentou-se na forma de uma dispersão mais grosseira do que no 

caso de velocidades de pulsação mais elevadas. Em algumas situações, 

observou-se uma ligeira turvação nd coluna, dando ind1 cios de que a 

operação estava sendo realizada em regime de emulsão. 

A estratégia adotada para o estudo do comportamento da 

retençXo da fase dispersa consistiJ basicamanete num estudo mais ou 

menos detalhado envolvendo a influência de cada variável 

experimental sobre o parâmetro de interesse, que é a própria 

retenção da fase dispersa, e na modelagem matemática do problema, 

via correlações empJ ricas. 

Na primeira parte deste estudo chegou-se a uma série de 

observações importantes> as quais serão delineadas a seguir. 

A froção volumétrica da f<.tse dispersa foi bastante 

influenciada pelas condições de pulsação. Verificou-se que, 

mantendo-se fiKas as demais condições operacionais, existia uma 

condição de agitaçi-io, além da qual, a capacidade de retenção do 



equipamento decrescia, caso mais energia fosse fornecida A massa 

jj quida na forma de pulsa<;:'i:o. Este efeito foi mais pronunciado para 

combinaç5es envolvendo a amplitude máxima (8 em) e as frequências de 

-i 
1,2 e 1,9 s . A reduçãu dct fração de ret en<;:ão foi associada ao 

arraste da fase dispersa, provavelmente devido à redução excessiva 

do tamanho das gotas. Esta observa<;:ão está em concordância com os 

trabalhos de Chen e Liu (1991a) e Rama Rao et al <1991bl O fenômeno 

de arraste é mais comum em sistemas com baixa tensão interfacial, 

como é o caso do sistema n-butanol - água 

A ret enç:ãu di-1 d.í ~.pprsa demonstrou ser diretamente 

proporcional A vazão desta fase, em condições normais de oper·ação, 

conforme se verificou em toda a faixa estudada. 

Já a va.e}lo da fase continua favoreceu a redw;:ão da fração 

volumétrica da fase dispersa. Acredita-se que a combinação dos 

efeitos da excessiva pulsação com a velocidade de escoamento da fase 

cont1nua sejam os principais responsáveis pelo arraste da fase 

dispersa, o que é bastante coerente. 

Quanto ao número de discos pulsantes, verificou-se que o 

aumento na sua quantidade contribuiu rara o crescimento da retenção 

da fase dispersa. Este efeito é perfeitamente compreensJ vel, dado 

que a efetiv1dade de ag1tação tende aumentar~ favorecida pelo 

maior número de discos presente no interior da coluna. 

Por outro lado, o aumento da área de escoamento nos discos 

contribuiu para a queda na capacidade de retenção da fase dispev-sa.. 

Atribui-se este efeito ao aumento no dilmetro dos furos contidos nos 

discos, que proporcionou uma maior área livre de escoamento e • 

consequentemente, un1a menor eficiência na quebra das gotas. 

o estudo da relativa e da velocidade 

caracterJ st ica veio reforçar as evidências de que o arraste e a 

coalescéncia das gotas da fase dispersa afetaram a retenção. Foi 
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pos~ vel notar que a velocidade caracterl stica, a qual, para baixos 

valores da fração de retenç:ão, aproxima-se da velocidade terminal de 

uma gota isolada, sofreu uma redução~ à medida que a fração 

volumétrica da fase dispersa aumentou. Esta está de 

acordo com o exposto por Lo, Baird e Hanson (1983d) 

A segunda deste estudo envolveu a modelagem 

matemática do problema dtravés de corr-elas-=õ~::!S emp.í ricas. A melhor· 

maneira encontrada para correlacionar os dados experimentais foi 

estabelecendo-se fai><as de validade das equações, em termos da vazão 

da Fase dispersa. As correlações apresentadas poderão ser utilizadas 

para predir;:ões da fração volumétrica da fase dispersa, conhecendo-se 

as caracter1 sticas operacionais correspondentes à situar~ão desejada. 

Deve-se admitir que estudos desse tipo são úteis para o projeto e 

operação de equipamentos de extração, mais especificamente, 

de discos alternativos. 

para o 

Como nenhum trabalho é completo por e><celéncia, torna-se 

bastante válido sugerir algumas propostas que, quando desenvolvidas, 

possam ser somadas ao que foi fruto deste trabalho, proporcionando 

uma contribuição cienti fica mc.is completa abrangente. Assim, 

pode-se sugerir os seguintes tópicos: 

-Estudar métodos que minimizem 

por associado ao arraste da fase dispersa; 

otimizar as condições de agitação, 

-Expandir o que foi desenvolvido 

outros sistemas 11 quidos; 

o efeito 

exemplo, 

no presente 

-Realizar ex~erimentos ~dicionais que permitam 

indesejável 

pr·ocurando-se 

trabalho a 

uma melhor 

análise do efeito do número de discos e da área livre de escoamento 

nos mesmos; 

-Desenvolver outros estudos hidrodinámicos, tais como o 

consumo de energia, a dispersão longitudinal e o diâmetro das gotas, 
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envolvidos no processo de escoamento bi FAsico em colunas 

pulsantes; 

-Finalmente, torna-se necessário 1 também, 

envolvendo a tr~nsferência de massa nesses equipamentos. 

de discos 

um estudo 

A integração de todos os estudos mencionados irá 

possibi 1 itar o projeto de unidades industriais, contribuindo 

verdadeiramente do ponto de vista tecnológico. 
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A~NDICE A - RESUMO DA VARIAÇÃO DE PARÂMETROS JUNTAMENTE COM OS 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

As condiçBes em que foram realizadas as corridas 

experimentais serão apresentadas na forma de quadros, de modo que as 

variáveis operacionais que figuram nos cabeÇalhos são vá 1 idas para 

todo o conjunto de resultados contido nos mesmos. Os campos que 

identificam as colunas obedecem à nomenclatura global adotada neste 

trabalho. 

N = 7 ; OI. = 38Y. ; A = 6 em (intermediária) 

I ( s -1) 3 " f Q (em /s) Qcl <em /s) "' c 

I 3,8 7,3 0,073 

10,0 8,4 0' 126 
0,4 14,2 0' 178 

11 '2 
7,3 0' 107 

14,2 0,210 
3,8 7,3 0, 139 

10,0 8,4 0' 132 
0,7 14,2 0,243 

11,2 7,3 0.088 
14,2 0,420 

~ 
3,8 7,3 0' 138 

10,0 8,4 0,263 
1,2 14,2 0,442 

11.2 7,3 0' 128 
14,2 0,393 

3,8 7,3 0,142 

10,0 8,4 0,187 
1,9 14,2 0,377 

11,2 7,3 0' 130 
14,2 0,382 
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N = 4 ; (;( :::::; 20% j A = 4 em <mi nima) 

f ( 5 -·) " Qc <em /sl Qd " (em /sl G 

7.3 0.051 

3,8 
8,4 0,084 

10,8 0' 124 
14,2 0' 183 

7 ·' 3 0,051 

0,4 10,0 
8,4 0,068 

10.8 0,096 
14,2 0.165 
7,3 0.048 

11.2 
8,4 0,075 

10,8 0,091 
14,2 0,165 
7.3 0,056 

3,8 
8,4 0,091 

10,8 0' 158 
14,2 0,268 
7.3 0,057 

0,7 10,0 
8,4 0' 101 

1.0' 8 0' 137 
14.2 0.237 
7,3 0.075 

11,2 
8,4 0' 107 

10,8 0,119 
14,2 0. 176 
7.3 0,082 

3,8 
8,4 0.142 

10,8 0,299 
14,2 0,465 
7,3 0' 102 

1, 2 10,0 
8,4 0' 142 

10,8 0' 195 
14.2 0,339 
7,3 0,101 

11.2 
8,4 0.120 

10,8 0,364 
14.2 0,458 
7,3 0.121 

3.8 
8,4 0.213 

10.8 0,356 
14.2 0.371 
7,3 0. 154 

1,9 10,0 
8,4 0,227 

10.8 0.375 
14,2 0,493 
7,3 0.113 

11 '2 
8,4 0.252 

10,8 0,276 
14,2 0,429 
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N = 4 ; C( = 20X j A = 6 em (1ntermed1~r1a) 

( s -· ) 
3 3 

f Q <em /s) Qcl (em /s) c 
c 

7 ·' 3 01157 

3,0 
8,4 o' 132 

10,8 0,144 
14,2 0,292 
7,3 0,050 

0,4 10,0 
8,4 0,116 

10,8 0' 139 
14,2 0,261 
7,3 0,059 

11,2 
8,4 0,086 

10,8 0,146 
14,2 0,312 
7,3 0' 109 

3,8 
8,4 0,200 

10,8 0.240 
14,2 0,356 
7,3 ')' 120 

0,7 10 ·' 0 
8,4 0' 168 

10,8 0,240 
14,2 0,329 
7,3 0,094 

11,2 
8,4 0' 1.70 

10,8 0,281 
14 ·' 2 0,347 
7,3 0,219 

3,8 
8,4 0,243 

10,8 0,352 
1.4,2 0,584 
7,3 0' 192 

1,2 10,0 
8,4 0,263 

10,8 0,427 
14,2 0,415 
7,3 0,136 

11,2 
8,4 0,247 

10,8 0,281 
14,2 0,476 
7,3 0' 186 

3,8 
8,4 0,231 

10,8 0,354 
14,2 0,628 
7,3 0,124 

1,9 10,0 
8,4 0,210 

10,8 0,306 
I 14,2 0,413 

7,3 0' 122 

11,2 
8,4 0,316 

10,8 0,378 
14,2 0,488 



N = 7 , A - 4 em <minlmi>) 

-· 3 3 
f ( s ) o (em /s) od <em /s) "' c 

...,. "7• 
' 'J 0.060 

3,8 
8,4 0,142 

10,8 \), 116 
14,2 ~).216 

7,3 0,040 
8,4 0' \)80 0,4 10.0 10,13 0, 102 

1.4,2 0.129 
7,3 0.036 

11,2 
13,4 0.067 

10,8 0,092 
14.2 0 ·' 196 
7,3 o' 101 

3,8 
8.4 0,097 

10.8 0,205 
14.2 0.301 .., ,.., 0,091 ' .~ 
8,4 \),131 

0,7 10,0 10,8 ~)I 165 
14,2 0,246 .., ,3 0,062 ' 

11, 2 8.4 0,094 
10,8 ~) I 120 
14.2 o 1 'Ji.)ó .., ,3 0.089 ' 

3.8 
8,4 0.228 

10,8 0,321 
14.2 \).417 

7 ,3 t.)' 095 

10.0 
8,4 0.157 

1}2 10,8 0.298 
14,2 1).339 

7 ,3 \)' 100 

11,2 
13,4 0' 156 

10,13 0,282 
14.2 0.366 
7,3 Q,271 
13.4 ü.287 

3.8 10,13 0.353 
14.2 0.453 .., ,3 0.171 •' 
8,4 0' 190 1,9 10,0 10.8 0.372 

14.2 0.581 
7 '> 
.~ i), 155 

8.4 0.234 11,2 
10,8 \)' 346 
14,2 0.449 
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N = 7 ; ü = 20/~ ' A= 6 em (intermediária) 

-i 3 3 
f ( s ) Q (em /s) Qd \em / s) 6C 

"' ., ,3 0.224 ' 
3,8 

8,4 0.214 
10,8 0.362 
14.2 0.444 

'7 ,3 0,226 ' 
0,4 10,0 

8 .. 4 0,373 
10,8 0.405 
14,2 0,486 
7,3 0,287 

11 '2 
0,4 0,218 

10,8 0,452 
14.2 ')' 483 ., ~ 

' 'J \.) ,378 

3,8 
8,4 0,467 

10.8 0,429 
14.2 0.571 
7,3 0.315 

0,7 10,0 
8,4 0.216 

10,8 0,462 
14,2 0,618 
7,3 0,239 

11, 2 
8,4 0.229 

10,8 0,417 
14.2 0,610 
7,3 0,344 

3,8 
8,4 0,490 

10,8 0,612 
14.2 0.727 
7,3 0,286 

1 '2 10,0 
8,4 0,300 

10,8 0.317 
14,2 0,450 
7,3 0,067 

11,2 8,4 0,276 
10,8 0.246 
14,2 0,368 
7,3 0,413 

3,8 
8,4 0,444 

10,8 ')' 573 
14,2 0,653 
7,3 0' 153 

1,9 10,0 
8,4 0' 139 

10,8 0,384 
14,2 0.503 
7,3 0,115 

11. 2 
8,4 0' 162 

10,8 0,325 
14,2 0,393 
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N : 7 ; a = 20X ; A = 8 em <màx1.ma) 

( s -· ) 
3 3 

f Q (em /sl Qd (.em /sl "' c 

7.3 0.257 

3,8 
8,4 0,253 

10,8 0,335 
14.2 0,535 
7,3 0,228 

0,4 10.0 
8,4 0,256 

10.8 0,349 
14,2 0,417 
7,3 0,220 

11,2 
8,4 0' 186 

10,8 0,342 
14,2 0,342 
7,3 0.216 

3,8 
8.4 0,309 

10,8 0.312 
14.2 0.510 

'' 7,3 0' 159 

0,7 10,0 
8,4 0.314 

10,8 0,343 
14,2 0,539 
7,3 0,209 

11,2 
8,4 0,247 

1'0,8 0.292 
14,2 0,450 
7,3 0.218 

3,8 
8,4 0.325 

10,8 0.261 
14,2 0,368 
7,3 0. 180 

1,2 10,0 
8,4 0,394 

10,8 0,348 
14,2 0,506 
7,3 . 0 ,·190 

11,2 
8,4 0,234 

10,8 0,320 
14.2 0,395 
7.3 0,219 

3,8 
8,4 0,389 

10.8 0.358 
14,2 0,580 
7,3 0' 154 

1,9 10,0 
8.4 0,200 

10,8 0,339 
14,2 0.401 
7,3 0.144 

11 '2 
8,4 0,171 

' 10.8 0,278 
14,2 ' 0.335 
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APÊNDICE B - LISTl\GEH DOS PPDGPJ\11AS UTILIZADOS 

PROGRAH CORREL; 
{ PROGRAHA PARl\ RESOLVER UH SISTl':f1A DE EQUACOES LINEJl.RES PELO 

HETODO DE GAUSS, CALCULANDO OS PJ\F\i\l'1ETROS DE UHA CORRELACAO 
EHPIRICA E DETERJ.JINANDO O COEFICIENTE DE CORRELACAO E O 
ERRO RELATIVO \V!EDIO. 

FOR1-1A GERAL DA CORRELACAO : 
e= a*(ALFA)Ab*W·c*[(A''f/Qd)A0.5*l]"d·k 

(Qc/Qd) "·e+ReAf*WeAg*FrAh 
USES CRT, PRINTER; 
TYPE 

REGISTRO = RECORD HDP REAL; holdup 
ALF REAL; f r. de are a livre 
N SHORTINT; no. de discos 
A SHORTINT; amplitude 
f REAL; frequencia 
Qc REAL; vazao de agua 
Qd REAL; vazao de butanol 

ARQUIVO 
VETOR 
tvlATRIZ 
CONST 

END; 
FILE OF REGISTRO; 
ARRAY[l .. 8] OF DOUBLE; 
ARRAY [1.. 8, 1 .. 9] OF DOUBLE; 

1 = 97.0; comprimento da coluna (em) 
D = 5.5; diametro da coluna (em) 
ROc O. 997; massa esp. da fase continua (cmA3/s)) 
ROd 0.803; massa esp. da fase dispersa (cm''3/s)) 
Mie 0.009; vise. da fase continua (Poise) ) 
Mid 0.0261; vise. da fase dispersa (Poise) ) 
SIGHA = 1. 9; tensao interfacial (dinas/cm) 
g = 981.0; aceleracao da gravidade (cm/sA2) 
N = 8; numero de parametros da correlacao 
NS = 1; referente ao vetor coluna independente 
fRe (ROc- ROd)*l/Hic; I multiplicador do Re 
f\Ale = (ROc - ROd) *1/SIGHA; multiplicador do We 

VAR 
REG 
DADOS 
I, J 
SX, SY, ERRO, SXY, SX2, SY2, Er, ErPARC, EPSe, 
EPSc 1 1'1, T2, T3, T4 1 CC 1 AUX1, AUX2 1 HORERRO, 
MINERRO, Gl, G2, G3, G4, G5, G6, G7 
B 
M 
ND4, ND7 
NOMEARQ 

{ AREA DE DEFINICAO DAS SUBROTINAS 
FUNCTION L4(R: REGISTRO): DOUBLE; 
{ calculo do grupo : [ (A*f/Qd)A0.5*1] 
BEGIN 

L4:= LN(l*SQRT(R.A*R.f/R.Qd)); 
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REGISTRO; 
ARQUIVO; 
INTEGER; 

REAL; 
VETOR; 
HATRIZ; 
TEXT; 
STRING [ 11] ; 



END; 
FUNCTION L6(R : REGISTRO) : DOUBLE; 
{ calculo do numero de Reynolds 
BEGIN 

L6:= LN(fRe"E.A"R.f); 
END; 
FUNCTION L7(R: REGISTRO) : DOUBLE; 
{ calculo do numero de "0leber 
BEGIN 

L 7 : = LN ( flrle + SQR (R .1\ * FZ. f) ) ; 

END; 
FUNCTION LB(R: REGISTRO) : DOUBL8; 
{ calculo do numero de Froude 
BEGIN 

LB:= LN(SQR(R.A*R.f)/(l*g)); 
END; 
{ METODO DA ELIMINACAO DE GAUSS 
PROCEDURE GAUSS(N, NS: INTEGER; VARA: MJI.TRIZ); 
VAR 
N1, NT, IP, J, K, 11 
X 
BEGIN 

N1:= N + 1; 
NT:= N + NS; 
IF N <> 1 THEN 
BEGIN 

FOR I:= 2 TO N DO 
BEGIN 

IP:=I-1; 
11:= IP; 
X:= ABS(A[Il,I1] ); 
FOR J:= 1 TO N DO 
BEGIN 

INTEGER; 
EXTENDED; 

IF ABS(A[J,I1]) >=X THEN 
BEGIN 

END; 
END; 

X:= ABS(A[J,Il]); 
IP:= J; 

IF IP <> 11 THEN 
BEGIN 

FOR J:= Il TO NT DO 
BEGIN 

END; 
END; 

X: = A [ I 1, J] ; 
A[Il, J]: = A[IP, J]; 
A[IP, J]: = X; 

FOR J:= I TO N DO 
BEGIN 

X:= ]ldJ, Il] /A[Il, Il]; 
FOR K:= 1 TO NT DO 

A[J,K] := A[J,K] - X*A[Il,K]; 
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END; 

END; 

END; 
END; 

FOR IP:= 1 TO N DO 
BEGIN 

I:= N1- IP; 
FOR K:= N1 TO NT DO 
BEGIN 

A [ I , K] : = 1\ [ I , K] I A [ I , I ] ; 
IF I <> 1 THEN 
BEGIN 

END; 
END; 

END; 

Il:=I-1; 
FOR J:= 1 TO I1 DO 

A [ ,J, K] : = A [ ,J, K] - A [I, K] +A [ ,T, I ] ; 

{ FIJvl DA DEFINICAO DAS SUBROTINAS 
{ INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL ) 
BEGIN 

CLRSCR; 
WRITELN; WRITELN; 
WRITE(' ':10, 'ARQUIVO DE DADOS '); 
READLN (NOMEARQ) ; 
ASSIGN(DADOS,NOJv!EARQ); 
IF NOJv!EARQ = 'BUTAN35.DAT' THEN 
BEGIN 

END 

ASSIGN(ND4, 'PEQVAZN4.DAT'); 
REWRI TE ( ND4 ) ; 
ASSIGN(ND7, 'PEQVAZN7.DAT'); 
REWRI TE ( ND7) ; 

ELSE 
BEGIN 

ASSIGN(ND4, 'GRAVAZN4.DAT'); 
REWRI TE ( ND4 ) ; 
ASSIGN (ND7, 'GR.IWAZN7. DAT' ) ; 
REWRITE(ND7); 

END; 
RESET (DADOS); 
FOR I:= 1 TO N DO 

FOR J:= 1 TO (N + 1) DO 
BEGIN 

JvJ [I, J] : = O . O; 
B[I] := 0.0; 

END; 
CALCULO DOS ELEMENTOS Dl\ ~1ATRIZ 

Jvl[1,1] := FILESIZE(DADOS); 
REPEAT 
BEGIN 

READ(DADOS,REG); 
M [ 1, 2] : = M [ 1, 2] + LN (REG. ALF) ; 
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M[1,3]:= M[1,3] + LN(REG.N); 
M [ 1 f 4] : = M [ 1 f 4] + L4 (REG) ; 
M[1,5] := M[1f5] + LN(REG.Qc/REG.Qd); 
M [ 1 f 6] ; = M [ 1, 6] + L 6 (REG) ; 
M[1f7] := M[1,7] + L7(REG); 
M [ 1, 8] : = H [ 1, 8] + L8 (REG) ; 

8[1] := 8[1] + LN(REG.HDP); 
l1[2f2]:= M[2,2] + LN(REG.ALF)*LN(REG.ALF); 
!1[2,3]:= !1[2,3] + LN(REG.ALF)*LN(REG.N); 
!1[2,4]:= M[2,4] + LN(REG.ALF)*L4(REG); 
M[2,5] := M[2f5] + LN(REG.ALF)*LN(REG.Qc/REG.Qd); 
l1[2f 6] := H[2, 6] + LN (REG.ALF) *L6 (REG); 
M[2f 7] := M[2, 7] + LN(REG.ALF) *L7 (REG); 
M[2,8] := M[2,8] + LN(REG.I\LF)*L8(REG); 

8[2] := 8[2] + LN(REG.ALF)*LN(REG.HDP); 
M[3,3]:= M[3,3] + LN(REG.N)*LN(REG.N); 
M[3,4]:= M[3,4] + LN(REG.N)*L4(REG); 
M [ 3, 5] : = H [ 3, 5] + LN (REG. N) * LN (REG. Qc /REG. Qd) ; 
M[3,6]:= M[3,6] + LN(REG.N)*L6(REG); 
M[3,7]:= M[3,7] + LN(REG.N)*L7(REG); 
H[3f8]:= M[3,8] + LN(REG.N)*L8(REG); 

B[3] := 8[3] + LN(REG.N)*LN(REG.HDP); 
H [ 4, 4] : = H [ 4, 4] + SÇ>R ( L4 (REG) ) ; 
M[4,5] := M[4,5] + L4(REG)*LN(REG.Qc/REG.Qd); 
1'1[4,6] := H[4f6] + L4(REG)*L6(REG); 
M[4,7] := H[4,7] + L4(REG)*L7(REG); 
H[4,8] := 1'1[4,8] + L4(REG)*L8(REG); 

8[4] := 8[4] + L4(REG)*LN(REG.HDP); 
M[5,5] := 1'1[5,5] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*LN(REG.Qc/REG.Qd); 
M[5f6] := H[5,6] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*L6(REG); 
M[5f7] := M[5,7] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*L7(REG); 
M[5,8]:= M[5,8] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*LB(REG); 

8[5]:= 8[5] + LN(REG.Qc/REG.Qd)*LN(REG.HDP); 
1'1[6,6):= 1'1[6,6] + SQR(L6(REG)); 
!1[6,7] := H[6f7] + L6(REG)*L7(REG); 
H[6,8] := H[6,8] + L6(REG)*L8(REG); 

8[6] := 8[6] + L6(REG)*LN(REG.HDP); 
M[7,7] := H[7,7] + SQR(L7(REG)); 
M[7,8] := H[7,8] + L7(REG)*L8(REG); 

8 [ 7) : = 8 [ 7] + L 7 (REG) *LN (REG. HDP) ; 
M[8,8] := M[8,8] + SQR(LB(REG)); 

8[8] := 8[8] + L8 (REG) •LN(REG.HDP); 
END; 
UNTIL EOF(DADOS); 
CLOSE (DADOS) ; 
FOR I:= 1 TO N DO 
8EGIN 

FOR J:= I TO N DO 
M[J, I]:= M[I, J]; 

M[I, (N + 1)] := 8[I]; 
END; 
GAUSS (N, NSf Jvl); 
{ IJv!PRESSAO DOS RESULTADOS DO PROGRN1A 
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CLRSCR; 
WRITELN; WRITELN; 
WRITELN(' ':20f 'PAfu~ETROS DA CORRELACAO '); 
WRI TELN; l"'RI TELN; 
WRI TE ( ' ' : 2 7 f ' a ' ) ; 
WRI TE ( ' I : 27 f 'b I ) ; 

WRI TE ( ' ' : 2 7 f ' c I ) ; 

WRI TE (' I : 27 f I d ') ; 
WRITE(' 1 :27f'e '); 
WRI TE ( I ' : 2 7 f I f I ) ; 

WRI TE ( I ' : 2 7 f I g I ) ; 

WRI TE ( I I : 27 f 'h I ) ; 

{ CALCULOS ESTATISTICOS 

v'JRITELN (EXP (M[1f (N + 1)]): 7: 5); 
WRITELN (M[2f (N + 1)]: 7: 5); 
WRITELN (M[3, (N + 1)]: 7: 5); 
WHITELN (M[4f (N + 1)]: 7: 5); 
'0ffiiTELN (M[5f (N + 1)]: 7: 5); 
WRI TELN ( M [ 6 f ( N + 1) ] : 7 : 5) ; 
vffiiTELN (l'-1[7 f (N + 1)]: 7: 5); 
l"'RITELN (M[8f (N + 1)]: 7: 5); 

SX:= O; SY:= O; SXY:= O; SX2:= O; SY2:= O; ErPARC:= O; 
RESET (DADOS); 
MORERRO: = O; 
REPEAT 

Jv!INEREO:= 1E6; 

BEGIN 

END; 

READ (DADOS f REG) ; 
Tl:= EXP(M[lf (N+l)] + 1'1[2f (N+l)]*LN(HEG.ALF) + 

M[3f (N+l)] "LN (REG.N)); 
T2:= EXP(M[4f (N+l)]*L4(REG) + 

M[5f (N+l)] *LN(HEG.Qc/REG.Qd)); 
T3:= EXP(M[6f (N+l)]*L6(REG) + M[7f (N+l)]*L7(REG)); 
T4:= EXP(J'1[8f (N+l)]+L8(REG)); 
EPSc:= Tl*T2*T3*T4; 
Gl:= LN(REG.ALF); G2:= LN(REG.N); 
G4 := LN (REG.Qc/HEG.Qd); G5:= L6 (REG); 
G7: = L8 (REG) ; 

G3:= L4 (REG); 
G6: = L 7 (REG) ; 

SX:= SX + REG.HDP; SY:= SY + EPSc; 
SXY:= SXY + REG.HDP*EPSc; 
SY2:= SY2 + SQR(EPSc); 

SX2:= SX2 + SQR(REG.HDP); 

ERRO:= (EPSc- REG.HDP)/REG.HDP; 
IF ERRO > MORERRO THEN 

MORERRO:= ERRO 
ELSE 

IF' ERRO < HINERRO THEN 
HINERRO:= ERRO; 

ErPARC:= ErPARC + ABS(ERRO); 
IF (REG.N = 4) THEN 

WRITELN(ND4fREG.HDP:5:3f' ':2fEPSc:5:3f 1 1 :2f 
ERRO: 6: 2 f I I : 2 f Gl: 6: 4 f ' ' : 2 f G2: 6: 4 f I ' : 2 f 

G3: 6: 4 f I I : 2' G4: 6: 4 f I ' : 2 f G5: 6: 4 f I ' : 2 f 

G6 : 6 : 4 f ' ' : 2 f G7 : 6: 4 ) 
ELSE 

WRITELN (ND7 f REG. HDP: 5: 3f' ': 2f EPSc: 5: 3f' ': 2f 

ERRO: 6; 2 f 
1 

' : 21 Gl: 6: 4 I 1 
I : 2 f G2: 6: 4, f I : 2 f 

G3: 6: 4 f I I : 2 f G4 : 6: 4 f ' I : 2 f G5: 6: 4 f ' ' : 2 f 

G6 : 6 : 4 f ' I : 2 f G7 : 6 : 4 ) ; 

UNTIL EOF(DADOS); 
! CALCULO DO COEFICIENTE. DE CORRELACAO 
AUXl:= SXY - SX*SY/FILESIZí:~(DADOS); 
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AUX2:~ (SX2- SQR(SX)/FILESIZE(DADOS))* 
(SY2- SQR(SY)/FILESIZE(DADOS)); 

CC:= AUX1/SQRT(AUX2); 
{ CALCULO DO ERRO RELATIVO 1'1EDIO 
Er:~ lOO*ErPARC/FILESIZE(DADOS); 
CLOSE(DADOS); CLOSE(ND4); CLOSE(ND7); 
WRI TELN; WRI TELN; 
WRITELN(' ':20,'Coef. de Correlacao ',CC:6:4); 
li'IRI TELN; 
WRITELN(' ':20,'Erro Relativo Medio ',Er:5:2,' ','%'); 
WRITELN; 
WRITELN(' ':20, 'Maior Erro Relativo 

MORERRO*lOO: 5:2,' ', '%'); 
WRITELN; 
WRITELN(' 1 :20, 'Menor Erro Relativo 

!v!INERR0'100: 5:2,' I, I% I); 

REPEAT UNTIL KEYPRESSED; 
END. 

92 



API';NDICE c DETALHES ENVOLVIDOS NA OBTENÇ;;"O DOS GRUPOS 

ADIMENSIONAIS E DA CORRELAÇÃO EMPl RICt;. 

No 1 tem V.2.3 foram estabelecidas as variáveis básicas e as 

express5es gen~ricas dos grupos adimensionais. dessas 

expressões e aplicando-se os critérios de adimensiona1ização, 

obtidas as express~es particularizadas para os referidos grupos. 

-Determinação de " (E.q. !':!4) · 
' 

n 
j 

O primeiro passo na obtenção de um número adimensional 

escrever as grandezas em termos das dimensões primárias, neste caso, 

M, L e r. Partindo-se do principio que OS H 5 são adimensionais, 

deve-se expressá -1 os em termos das d imensC)es fundamentais, da 

seguinte forma: 

Aplicando-se a condit.;:ão acima delineada à expressão de n
11 

tem-se: 

M<• L<• r"' ~ (L T-1
) a, (M L-") "

2 

(L" T-') "a L 

O passo seguinte consiste no equacionamento dos expoentes das 

dimensões fundamentais, obtendo-se o seguinte sistema de equaç:ões. 

M a 
2 " 0 

L a 
' 

3« .. 
2 

3a
3 

+ 1 o 0 

r ·a d ~ 0 
j 9 

cuja solução ' .. a seguinte . 

0 

Agora, substituindo-se os valores 

original de "
1

, tem-se: 

rr 
1 

~ ( 

1 
2 

de 

O mesmo procedimento será 
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a 1 • 

)1/2 L 

" 2 

aplicado 

a 
3 

aos 

na expressão 

(c. 1l 

demais grupos} 



dispensando comentários. 

-Determinação de "z (E.q. :'J:'Jl 

Já que a dimensão de D ~' também a de um comprimento, de modo análogo 

ao anterior, deduz-se facilmente que 

-Determinação de n 
3 

(E. q. 56): 

) 1/2 D 

Como(~ é adimensiona1 e as variáveis básicas são 

(c . 2) 

incapazes 

de gerarem um grupo adimensional, o sistema admite apenas a. solu<;ão 

trivial, resultando. 

-Determinação de u \E.q. :'J?): 
4 

rt ::;; (:( 
3 

Ue modo análogo ao caso anterior deduz-se que 

-Determinaç:Jio de n 
5 

<E q. 58): 

Em termos de M, L e T, tem-se 

M a 
2 

0 

L a 3a + 3a + 3 0 • 2 3 

T ··a .d3 1 
·- 1 - 0 

n o N 
4 

d. ct., 
A 2 ~ 

. np . Qd . Q 
c 

o sistema acima admite como solução: 
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a · 0 ; • 
resultando 

0 ; 

-Determina.r~:J\o de fl <Eq. :..9): 
6 

Em termos de M, L e r, tem-se 

. 1 

(L y·•) ", (t1 L-")"~ [L" r·•] ", M L- 1 r·• 
M a 4 

2 
1 ~ 0 

L a - 3é< 
1 " 

+ 3a 

" 
1 ' 0 

T ·a " J " 
1 ' 0 

cuja soluçXo é a seguinte. 

. 1 

resultando 

" 6 

-Determinação de n ([q. 60): 
7 

n 
7 

1 

'"' 

Procedendo-se de maneira análoga à anterior, encontra-se que 

" 7 

··Determinaç:ão de " (E.q. 61l 
o 

Em termos de M, L e T tem-se. 

M0 L"' T"'' (L 1·']"' (r1 L-")"~ (L" r')"" M T-2 
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11 a 
?. 

+ 1 ' 0 

L a 3a + 3a 
J " 

r -~a "a -- -· c 
1 

fornecendo 

3 

r-:sultando em 

-Determinaç;'<o de 

9 

0 

n 
" 

0 

- 1 

n 
e 

1 -- --
2 

f) 9/l' QJ/2 <A. 
d 

Em termos de M, L e r tem-se 

M"' LC• r'' ' (L T-') '-', (r1 L-") "z (L" r-') "a L 1-z 

M a = 0 
" 

L a 3<> + 3<> + 1 = 0 
' " 9 

r -a -- a -. = 0 '-1 3 

A solu(;~o deste sistema é a seguinte. 

a 
1 

Dal 

--Determinação de n 
JO 

0 ; 
1 

ct ~ 

9 2 

n ~ 

" 

(E. q . 63) 

" iO 

<c.Bl 

(c . 9) 

Como & ~ adimensional e as variáveis da base n~o produzem um número 

adimensional, a solução do sistema é a triviul. Assim 

n 
10 

Dada a semelhança eKistente entre alguns 
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grupos~ 



conveniente fazer-se manipulações entre os mesmosJ visando-se cheg.a.1~ 

a números adimensionais conhecidos. Assim, 

obtem-se 

A partir de" e " pode-se estabelecer que 
1 "' 

.. n 
~ .. [I 

n - n '* li 

" " L 
1 

Operando-s8 com n e n chega-se a 
9 J 

.. 
fi 

9 

O grupo 

F 1 

.. 
n representa o número de 

9 

dividindo-se " 
7 

Fraude de 

qual está ligado A relação entre as forças inerciais e a 

gravidade. 

De n e n chega-se a 
i 6 

.. 
fl ::. 

6 

'~P.(A.fl.L 

i-' 
< 

,.. Re 

por 
fl c; ' 

(c.11) 

(c .12) 

(c.13) 

o 

força da 

<c.14) 

lste grupo representa o número de Re:;nolds modificado, o 

qual relaciona as fo1-c;:as inerciais com as forças viscosas. 

Finalmente, de li e li pode-se deduzir que 
' " 

"' H .:... 

~ 

<A.fl /\e.L .. We 
A O" 

<c.15) 

O último grupo adimensional representa o número de Weber de 

pulsaçoão, cujo significado fi si c o envolve uma entre as 

forçoas inerciais e aquelas ligadas A tensão interfacial do sistema. 

Levando-se em conta os grupos adimensionais modificados e 

expressando-se o parAmetro dependente e, representado por n
10

, como 

uma função dos demais grupos, na forma de um produto de potências 
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dós mesmos, chega-se à seguinte correlaç:iro genérica: 

H e 
k., 

F,. 
k, k 

We 
JO 

(c.16l 

onde 

k i • k?.l . 1 k J() -;..ão p.t.t·ràmet r-o5 a determinar~ com base nos 

resultados experimentais. 

A Eq. (c.16l representa a fórmula geral da correlação 

obtida~ seguindo-se as condições já delineadas. No caso especial 

desse trabalho, as grandezas geométr·icas L e D, bem como as 

propriedades fisicas da sistema foram mantidas constantes. Assim, os 

grupos (0/U podem ser associados à constante 

resultando: 

k k 
k k [(' f )J/7 ] "( Q ) 5 "N 3 H. L c a - --

Q Qd 

k., k~ k 
He Fr ' We 

0 <c .17) 

Esta é, port~nto, a equaç:~o de modelagem para avaliar a 

fração volumétrica da fase dispersa no fenômeno de escoamento 

Lifásic.o, sujeito à agit a.ç:ão, estê~belecido no interior do 

equipamento utilizado nas invest igaçê>es experimentais 

inerentes a este trabalho. 
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NOMENCLATURA 

A - Amplitude de pulsação, em 

c - Constante definida pela Equaç,ão (31) 

d - Diâmetro das perfurações dos discos, em 

d -
d 

Diâmetro dos discos 1 em 

d - Di.\met r o 
g 

das gotds, em 

u - Diâmetr-o da coluna, em 

E Parâmetro de dissipação de energia por un1dade de massa 

da mistura 1f quida, definido pela Equação (19), 
2 -3 

m s 

F - Frequência de pulsação, s 

Fr- Número de Fraude 

_, 

2 
cm/s 

k,,. k - P"ràmetros da correlação 
' A 

h ·- Espc.t<;:arnento entre us discos, em 

L - Comprimento da coluna, em 

n - Número de resultados exper1mentais 

N Número de discos 

p Número de grupos adimens1ona1s 

Q- Vazii:o d(;t fase c.ont.l' nua, 
" 

Q ·· Vai!ão da f«se dispers«, 
d 

3 
em /s 

3 
em /s 

r - Posto ("rank"l da matriz dimensional 

pertinentes 

* r- R;;,io das gotas adimensionalizado 

Re- Número de Re~nolds 

S -· Área. da se.•t.;:ão t rêtnsvecsa.1 da coluna 

t - tempo arbitrário, s 

V Velocidade da fase eontlnua, em/s 
c 
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Vd·· Velocid«de da fase d1spersa, cm/s 

V· Velocidade caractedst1ca, cm/s 
o 

V·· Velocidade de pulsação, cm/s 
p 

V- Velocidade relativa, cm/s .. 
w - Variável definida pela Equação <38l 

We- Número de Weber 

x - Variável definida pela Equação (42) 

::1 - Variável definida pela Equaç;ão (43) 

z·- Posição de um dado ponto do eixo pulsante em relac;:ão a um 

referencial horizontal 

Letras Gregas 

a Fração ele ár-ea livre nos discos 

(3 - Variável definida pela Equação (6) 

llp- Diferenç;a entre as massas 

fases, " g/c.m 

especificas das duas 

" - Fração de retenção da fase dispersa ("holdup") 

O - Razão entre as velocidades da fase dispersa e continua 

1-'c·- Viscosidade da fase contl nua, poise 

~ - Viscosidctde da fase dispersa, poise 
d 

1: - Função definida pela Equação (65) 

fi 
• I :fL) Grupamentos adimensionais definidos 

equações (54) a <63) 

p - Massa espec.í fica da mistura 1.í quida~ 
a 

g/cm 

p- Massa específica da fase continua, 
c 

Massc. espec.í fica da fase dispersa, 

o Tensão interfctcial, d:;n/cm 

3 
g/cm 

3 
g/cm 

o - Tensão superficial da fase contínua, d;;Jn/cm 
c 
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o· lensão superficial da fase dispersa, d:~n/cm 
d 

,, - Tensão superficial da água, d:~n/cm 
w 

1•- Fator de corresoão da velocidade relativa em relação à 

velocidade caracte~st1ca 

:t - Parámet ro definido pela Equa<;:8:o (5), 
11/12 -j 

m s 

'P - Variável dada pela Equaç:ão (9) .. 
<p

1
, 'f>,._, <p(r ) - Funções definidtis peltis Equações <29l, <30) e 

(32), respectivamente 

'I' - Função definida pela Equação <66) 
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