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SOUZA, Leonardo Leite Garcia de. Fluidodindmica do escoamento ar / agua em um
dispositivo de contato tipo bandeja perfurada. Orientadores: Ricardo de Andrade Medronho
e Tania Suaiden Klein. Disserta¢do (Programa de Pds-graduagdo em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

RESUMO

O escoamento ar/agua em um dispositivo de contato tipo bandeja perfurada foi modelado
com o auxilio do software comercial de fluidodinamica computacional CFX 15", A abordagem
Euleriana foi empregada, sendo o ar e a d4gua assumidos como fases interpenetrantes onde a
troca de quantidade de movimento se da, essencialmente, através de forcas de arraste. A
expressdo apresentada em 1999 por Krishna et al para o coeficiente de arraste (Cp) foi
modificada, permitindo simular arranjos de duas ou mais bandejas associadas e contemplando
o efeito da forma de bolhas ndo-esféricas. As simulacGes foram planejadas com o auxilio do
método Superficie de Resposta e abrangeram uma ampla faixa de condi¢cdes e todos os
regimes operacionais observados para estes dispositivos. Os resultados obtidos para a perda
de carga na bandeja seca (hy) e para a altura de liquido limpido sobre a bandeja molhada (h))
foram comparados as previsGes de diversas correlacdes empiricas e semi-empiricas disponiveis
na literatura, mostrando que os valores sdo equivalentes dentro da margem de incerteza
toleravel para célculos deste tipo e que as principais discrepancias observadas podem ser
explicadas através de uma andlise do comportamento fluidodindmico do escoamento.
Conforme esperado, o downcomer pode influenciar significativamente na altura da dispersao
sobre a bandeja e precisa ser modelado. A validade da metodologia apresentada foi testada
contra os valores de perda de carga observados em bandejas encontradas em uma torre de
destilagcdo a vdcuo e uma torre desbutanizadora da Refinaria Duque de Caxias, da Petrobras,
no Rio de Janeiro. Os resultados mostraram que mesmo a despeito das diferencas de
propriedades fisicas dos fluidos e das simplificacdes geométricas dos arranjos em relagdo a
geometria de uma bandeja valvulada, hd coeréncia entre os valores de perda de carga
observados nas bandejas e as previsdes do simulador. Essa conclusao ratifica a aplicabilidade
de simuladores hidraulicos e plantas-piloto utilizando ar e dgua para prever o comportamento
fluidodindmico de bandejas.

Palavras-chave: Destilagdo, Escoamento Bifasico, Bandeja Perfurada, Fluidodinamica
Computacional, CFD.
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SOUZA, Leonardo Leite Garcia de. Fluid dynamics of the air / water flow in a sieve
tray type contact device. Advisers: Ricardo de Andrade Medronho and Tania Suaiden Klein.
Dissertation (Program of Post-graduation in Technology of Chemical and Biochemical
Processes) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

ABSTRACT

The air/water flow in a sieve tray type contact device was modeled using the CFD software
CFX 15°. The Eulerian approach was employed, being air and water assumed as
interpenetrating phases where the momentum exchange happens, essentially, through drag
forces. The expression presented in 1999 by Krishna et al for the drag coefficient (Cp) was
modified, enabling to simulate schemes of two or more associated trays and covering the
effect of the shape of non-spherical bubbles. The simulations were planned with the help of
the Response Surface method and covered a wide range of conditions and all operating
regimes observed for these devices. The simulation results for the dry tray pressure drop (hg)
and for the height of clear liquid on the wet tray (h;) were compared to the predictions of
several empirical and semi-empirical correlations available in the literature, showing that the
values are equivalent considering the tolerable margin of uncertainty for calculations of this
type and that the main observed discrepancies can be explained through the analysis of the
fluid dynamic behavior of the flow. As expected, the downcomer may have a significant
influence on the height of the dispersion above the tray and needs to be modeled. The validity
of the metodology presented was tested against the values of pressure drop observed in trays
found in a vacuum distillation tower and a debutanizer tower of Duque de Caxias Refinery,
owned by Petrobras, in Rio de Janeiro. The results showed that despite the differences
between the physical properties of the fluids and the geometrical simplifications of the
schemes in relation to the geometry of a valve tray, there is coherence between the values of
pressure drop observed in the trays and the predictions of the simulator. This conclusion
confirms the applicability of hydraulic simulators and pilot-plants using air and water to predict
the fluid dynamic behavior of trays.

Keywords: Distillation, Two-phase Flow, Sieve Tray, Computational Fluid Dynamics, CFD.
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LISTA DE SIMBOLOS

A unidade de medida da varidvel representada pelo simbolo so6 serd citada caso a
equagdo a qual a varidvel pertenca seja empirica ou semi-empirica.

A - area do corpo projetada na diregdao do escoamento

A, - area de uma particula esférica de diametro d projetada na dire¢cao do escoamento
Agp - densidade de area interfacial

b - razdo entre o comprimento do vertedor e a area ativa da bandeja (1/m)
cagd - coeficiente da equacgdo 10

cBud - coeficiente da equacdo 11

C - constante da equacao 50 definida pela equacdo 51

Cp - coeficiente de arraste

Csg - fator de capacidade de Souders e Brown;

Csg kister - fator de capacidade de Souders e Brown modificado por Kister;
Cy - constante do modelo de turbuléncia k-&

C:1 - constante do modelo de turbuléncia k-€

Cs, - constante do modelo de turbuléncia k-€

d - diametro de uma particula esférica

dg - didametro da bolha (m)

dg,max - didmetro maximo da bolha (m)

do - diametro do orificio (m)

dg - diametro das particulas da fase dispersa [3 (assumidas esféricas)

D - forca de arraste (escalar)

D, - forca de arraste exercida por uma Unica particula esférica de diametro d na fase o
(vetor)

Dqp - forga de arraste total p.u.v. exercida na fase o pela fase 3 (vetor)



fa - fracdo da area ativa da bandeja ocupada pelos orificios
g - aceleracdo da gravidade (vetor, exceto nas equacdes 47 e 48)
hq - perda de carga na bandeja seca

h, - altura de liquido limpido sobre a bandeja molhada / perda de carga devido a
presenca da dispersdo bifasica sobre a bandeja molhada

hm - head dindmico de liquido
h. - perda de carga total na bandeja molhada

hg- perda de carga devido aos efeitos da tensdo superficial envolvidos na formacao
das bolhas

H, - altura do vertedor da bandeja (m)

kq - energia cinética turbulenta por unidade de massa da fase o

kg - energia cinética turbulenta por unidade de massa da fase 3

K; - fator de capacidade de Souders e Brown

L - vazdo massica de liquido

My - forga interfacial p.u.v. atuando na fase a devido a fase 3 (vetor)
Mg - forga interfacial p.u.v. atuando na fase 3 devido a fase o (vetor)
Np - nUmero de particulas esféricas de diametro d p.u.v.

p - pressao absoluta

p - distancia entre os centros de orificios adjacentes (m)

Pq - pressao absoluta exercida sobre a fase o

pp - pressao absoluta exercida sobre a fase 3

p'g - pressdo modificada absoluta exercida sobre a fase a

p'g - pressdao modificada absoluta exercida sobre a fase 3

P4 - producdo de turbuléncia na fase 0 devido as forgas viscosas

Pg - produgdo de turbuléncia na fase 3 devido as forgas viscosas

PF - parametro de fluxo

Q, - vazdo volumétrica de liquido por unidade de comprimento do vertedor (m?/min)

Xi



rmax - fracdo volumétrica maxima

Imin - fracdo volumétrica minima

ry - fracdo volumétrica do vapor

rq - fracdo volumétrica da fase a

rg - fragdo volumétrica da fase 3

fg - fragdo volumétrica modificada da fase 3

t - tempo

U, - velocidade no orificio (ft/s)

uy - velocidade superficial do vapor (m/s)

Uq - flutuacdo da velocidade da fase a (vetor)

ug - flutuagdo da velocidade da fase 3 (vetor)

Uq - velocidade da fase o (vetor, exceto na equagao 12)

Ug - velocidade da fase 3 (vetor, exceto na equagdo 12)

V - vazdo massica de vapor

V,, - volume de uma particula esférica de diametro d

V; - velocidade superficial do vapor calculada com base na area ativa da bandeja (m/s)
y - flutuacdo da variavel Y

Y - variavel qualquer do escoamento

Y - média temporal de uma variavel qualquer do escoamento

At - escala de tempo muito maior do que as das flutuacbes e muito menor do que
aquelas para as quais as equacodes sao resolvidas

&y - dissipacdo da energia cinética turbulenta da fase a
€q - dissipagdo da energia cinética turbulenta da fase 3
Metq - Viscosidade efetiva da fase o
Herp - Viscosidade efetiva da fase 3

Mt o - viscosidade turbulenta da fase a
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H:,g - viscosidade turbulenta da fase 3

Mq - viscosidade dinamica da fase a

Mg - viscosidade dindmica da fase 3

pL - massa especifica do liquido (kg/m?3)

Pv - massa especifica do vapor (kg/m3)

Pa - massa especifica da fase o

Pp - massa especifica da fase 3

Ok - constante do modelo de turbuléncia para a equagao do k
O¢ - constante do modelo de turbuléncia k-€

O - tensdo superficial do liquido (N/m)

@. - densidade relativa efetiva da dispersao
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GLOSSARIO DE ABREVIATURAS, EXPRESSOES E TERMOS

area ativa - area da bandeja compreendida entre os downcomers;

back-mixing - redugdao da eficiéncia de fracionamento causada pelo arraste de
quantidades variaveis de liquido de uma bandeja, pelo vapor ascendente, para a
bandeja superior;

bandeja - dispositivo de contato de fases encontrado no interior de torres de
destilacdo, fracionamento, absorcao e etc;

by-pass - neste contexto, é o desvio de parte da vazao de ar através do downcomer,

carga de liquido sobre o vertedor - razao entre a vazao de liquido admitido a bandeja e
o comprimento reto do vertedor;

churn-turbulent - regime operacional comumente encontrado em torres de
borbulhamento;

clearance - area livre (folga) ao final do downcomer na qual o liquido entra na bandeja;

downcomer - dispositivo de transferéncia do liquido (ou da dispersdo) de uma bandeja
para a seguinte;

downcomer overloading - sobrecarga do downcomer, com a consequente inundagao
da bandeja, por um dos dois mecanismos a seguir:

downcomer back-up - ocorre quando a altura do liquido (ou da dispersdo) no
downcomer supera o espagcamento entre as bandejas;

downcomer choke - ocorre quando as perdas por atrito na entrada do downcomer sao
tais que ndo é possivel escoar todo liquido (ou dispersao);

drop-entrainment - arraste de goticulas de liquido de uma bandeja, pelo vapor
ascendente, para a bandeja superior;

DNS - abordagem de resolugao numeérica direta da equagdo de Navier-Stokes;

emulsion - regime operacional caracterizado pela “quebra” dos jatos de vapor em
bolhas de pequeno diametro que ficam emulsionadas no liquido;

entrainment - arraste de quantidades varidveis de liquido de uma bandeja, pelo vapor
ascendente, para a bandeja superior;

euleriana (abordagem) - aquela na qual os elementos de controle do dominio
permanecem fixos em relagdo a um referencial estacionario;
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flooding - termo genérico referente a qualquer tipo de mecanismo de inundacao;
flow parameter - parametro de fluxo (PF) - L/V[(pv/p0)’];

forward-mixing - ocorre quando o liquido de uma bandeja goteja, através dos seus
orificios, para a bandeja inferior;

free-bubbling - regime operacional caracterizado pelo borbulhamento do vapor no
liquido;

F factor - fator de carga - uy(pv)>>;

jet-flooding - mecanismo de inundacdo caracterizado pela presenca de uma dispersao
bifdsica cuja altura supera o espacamento entre as bandejas e pelo arraste de grandes
guantidades de liquido;

mixed-froth - regime operacional mais comumente encontrado nas bandejas
perfuradas;

physical timescale - escala de tempo fixa utilizada no relaxamento de n3o-linearidades
das equacdes;

RANS - equacdo de Navier-Stokes modificada substituindo as variaveis dependentes
pela soma entre suas médias temporais e suas flutuacoes;

RMS - raiz quadrada da média aritmética do somatdrio dos quadrados dos residuos de
todos os elementos de controle;

spray - regime operacional caracterizado pela atomizacdo do liquido admitido a
bandeja;

up-wind - método utilizado na modelagem numérica do termo advectivo da equacao
de Navier-Stokes;

vacudémetro - medidor de pressoes subatmosféricas;

valvula - dispositivo fixo ou mével utilizado nos orificios das bandejas com o objetivo
de minimizar o gotejamento em regimes de weeping;

vertedor - dispositivo responsavel pela contencdo do liquido (ou da dispersdo) na
bandeja;

weeping - regime operacional caracterizado pelo gotejamento de liquido através dos
orificios da bandeja;

zona de flash - regido que realiza a separacdo de fases da carga bifasica proveniente
do(s) forno(s).
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1 INTRODUGAO
1.1 MOTIVACAO

Destilagao é a técnica de separagdao de misturas mais utilizada nas Industrias de
Refino de Petrdleo, Processamento de Gas Natural, Petroquimica, e em numerosas
Industrias Quimicas, visto que este processo ndo é limitado por escala e é bastante
robusto. Entretanto, pelo seu principio de funcionamento, seus custos energéticos
associados sao elevados, de forma que melhorias na tecnologia de destilagdo, mesmo
gue modestas, podem se traduzir na economia de milhdes de ddlares.

Nos ultimos 90 anos houve um progresso significativo no desenvolvimento dos
modelos de destilacdo, sendo que o conceito de estdgio de equilibrio foi um dos
principais avangos. Em 1925, McCabe e Thiele utilizaram este conceito para
desenvolver um método de andlise para sistemas de destilacdo que ainda é bastante
empregado nos dias de hoje. A concepcdo original deste método, entretanto,
considerava a bandeja de forma simplificada, onde as correntes de liquido e vapor
deixando a mesma estdao em equilibrio (ver a Figura 01).

( fi’
: )

o liquido escoa por sobre o vertedor

1 o vapor ascendente atravessa os orificios 4

. - vertedor
dispersio
orificios
[ (
j ) downcomer

Figura 01: Escoamentos do liquido e vapor sobre uma bandeja (http://www.wermac.org).



A fluidodinamica do escoamento no dispositivo era completamente negligenciada.
Posteriormente, estas limitagcdes foram contornadas utilizando o conceito de eficiéncia
de bandeja (MURPHREE, 1925) e, mais recentemente, modelos de ndo-equilibrio
(TAYLOR e KRISHNAMURTHY, 1985). Atualmente, a suposicdo mais comum em
modelos de destilacdo é o conceito de bandeja ideal com mistura perfeita - as
variagdes espaciais de concentragdao e velocidade s3ao ignoradas. Entretanto, esta
consideracao sé parece ser aceitavel para os projetos modernos de bandeja, visto que
estes procuram promover bom contato liquido-vapor e controle do campo de
velocidades.

A previsdo correta da hidraulica da bandeja e de sua eficiéncia, esta ultima
dependendo também da hidraulica, sdo essenciais para o projeto otimizado dos
internos de uma torre de destilacdo. A primeira ainda é realizada através de
correlagbes empiricas e semi-empiricas e, na maioria dos casos, produz resultados
aceitaveis. Infelizmente, estes métodos tém suas limitagdes, particularmente no que
diz respeito a aplicabilidade destas correlagdes para a ampliagao de escala a partir de
resultados obtidos em plantas-piloto. Estimativas equivocadas da hidraulica podem
levar a um espagcamento excessivo entre as bandejas (e/ou a um didmetro de torre
maior que O necessdrio), o que encarece o projeto, ou, o que é pior, a um
espacamento insuficiente (e/ou a um didmetro de torre menor que o necessario), este
ultimo podendo limitar a capacidade da torre por questdes de arraste. Da mesma
forma, previsdes excessivamente otimistas ou pessimistas da eficiéncia da bandeja,
por conta de desconhecimento do comportamento hidraulico do dispositivo, podem
levar, respectivamente, a um numero insuficiente de estagios, com risco de nao
alcangar as especificagdes de projeto para os produtos, ou a um numero excessivo
destes, elevando a perda de carga através da torre e, consequentemente,
demandando mais energia para o fracionamento em funcdo da elevacdo do perfil de
temperaturas do equipamento.

Bandejas do tipo perfuradas sdo largamente empregadas na Industria de Processo e
seus principais acessorios sao o vertedor e o downcomer (ver a Figura 02). O primeiro
tem a funcdo de “represar” a dispersao sobre a bandeja, fornecendo tempo de contato
entre as fases, e o segundo transporta, por gravidade, a dispersdo de uma bandeja
para a imediatamente inferior. Os orificios podem ser dotados de valvulas, as quais
tém a funcdo de reduzir o gotejamento em regimes de weeping.

Nos ultimos 15 anos tem havido um interesse consideravel, académico e industrial,
em utilizar Fluidodinamica Computacional (em inglés, CFD - Computational Fluid
Dynamics) para modelar o escoamento liquido-vapor em equipamentos de processo,
incluindo ai as torres de destilagdo e seus internos. O desenvolvimento de
computadores poderosos, avangos em técnicas numeéricas e melhorias nos modelos de
escoamento multifasico tém permitido a investigacao destes problemas sob uma o6tica
bem mais abrangente e fundamental que ndo era possivel no passado.



vertedor

valvula

downcomer

http://www.koch-glitsch.com

Figura 02: Bandeja perfurada, vertedor, downcomer e vélvula (http://www.rvtpe.com).

1.2 OBIJETIVOS

Este trabalho se propde a estudar, com o auxilio da fluidodindmica computacional,
0 escoamento ar/agua em um dispositivo de contato tipo bandeja perfurada.

O modelo proposto foi desenvolvido a partir do trabalho de Krishna et al (1999 e
2003), mas apresenta os seguintes avancos: pode ser aplicado a um arranjo de duas ou
mais bandejas, sem problemas de convergéncia, e contempla o efeito da forma de
bolhas ndo-esféricas através de um parametro novo adicionado para este fim.

O planejamento das simula¢des, em relagao aos valores da carga de liquido sobre o
vertedor e do fator de capacidade de Souders e Brown (Csg), foi elaborado de forma a
contemplar toda a faixa de regimes operacionais observados, visto que os estudos
prévios sempre se limitavam a uma regido mais ou menos restrita de condicdes
operacionais.

Os resultados destas simulacdes sdao comparados as previsdes de diversas
correlagdes empiricas e semi-empiricas disponiveis na literatura.

Por fim, a validade da metodologia apresentada é testada contra os valores de
perda de carga observados em bandejas encontradas em torres do parque industrial
da Refinaria Duque de Caxias (REDUC), da Petrobras, no Rio de Janeiro - uma torre de
destilagdo a vacuo, da Unidade de Destilagdo de Petréleo para Lubrificantes, e uma
torre desbutanizadora, da Unidade de Fracionamento de Liquido de Gas Natural (ver
as Figuras 03 e 04). Para isto, os perfis de vazdo de liquido e vapor para estas torres
foram determinados a partir de resultados aderentes de simulacdo estaciondria
obtidos com o software comercial de simulagao de processos Petro-SIM".



Figura 03: Torre de Vacuo Primario da Unidade de Destilagdo para Lubrificantes (Refinaria
Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Petrobras S.A., 2014).

Figura 04: Torre Desbutanizadora da Unidade de Fracionamento de LGN (Refinaria Duque
de Caxias, Rio de Janeiro, Petrobras S.A., 2014).



1.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A fluidodinamica computacional é uma forma de resolucdo numérica dos processos
fisicos e/ou fisico-quimicos envolvidos em um escoamento. Através de modelos
matematicos diferenciais baseados nas equacdes de conservacdo de massa, energia e
guantidade de movimento consegue-se predizer perfis de concentragdo, velocidade,
temperatura, pressdo e propriedades turbulentas de um fluido escoando em
determinados espaco e periodo de tempo (FLECK, 2008).

Quando o escoamento estudado ¢é simples, o problema ¢é solucionado
analiticamente; entretanto, para problemas reais com maior complexidade, faz-se
necessario o uso de métodos numéricos.

A crescente utilizagdo de CFD para a estimativa do comportamento de
determinados escoamentos esta pautada em motivos como: estudos que envolvem
riscos quanto a realizacdo experimental; quando o experimento se torna
excessivamente caro e de dificil elaboracdo; em casos em que a simulagdo numérica
oferece mais detalhes que experimentos reais; minimizacdo de custos e tempo com
relacdo a experimentos reais, dentre outros.

Entretanto, Gomes (2012) ressalta que o uso desta ferramenta ndo retira a
importancia da analise tedrica e da necessidade de realizacdo de procedimentos
experimentais. Pode-se utilizar uma solugdo analitica simplificada como condigao
inicial de simula¢cGes complexas e os resultados experimentais servem para validacdo
numérica do modelo e desenvolvimento de novos modelos. Dessa forma, CFD e
experimentos devem ser vistos de maneiras complementares no estudo de
escoamentos.

Existem diversos softwares e pacotes computacionais para a resolucdo destes
problemas com diferentes implementacdes numéricas e tratamentos graficos, porém
todos seguem uma sequéncia pré-estabelecida de etapas para a obtencado da solucao,
conforme pode ser visto na Figura 05:

ANSYS WORKBENCH" CFX-PRE’ CFX-SOLVER’ CFX-POST
A
'a N\

Elaboragao Geragdo da Modelagem Resolugdo Visualizagdo

da Malha e Condigoes das dos
Geometria de Contorno Equacgdes Resultados

Figura 05: Etapas para a obtencdo da solucdo em um problema de CFD e softwares
utilizados neste trabalho.



As trés primeiras etapas sao classificadas como pré-processamento. No tratamento
do problema sdao determinadas as grandezas que atuam sobre o sistema por meio do
entendimento tedrico do problema, selecionando os fendmenos fisicos e quimicos que
precisam ser modelados e definindo as propriedades dos fluidos.

Define-se, entdo, a geometria da regido e faz-se a discretizagdo do dominio,
gerando a malha computacional.

Em seguida, é definida a estratégia para a resolucdo do problema, assumindo
simplificacbes nos fendmenos, escolhendo o0s modelos mais adequados e
especificando as condicdes iniciais e de contorno. E também nesta etapa que s3o
escolhidos os métodos de resolucdo das equacgbes de conservacdo e especificados os
critérios de convergéncia, nUimero maximo de iteracdes, etc.

Dessa forma chega-se ao processamento, resolvendo-se iterativamente o problema
de acordo com o algoritmo do software ou pacote utilizado. Com o dominio
discretizado, as equagdes sao calculadas em cada ponto e as solugdes numéricas sao
obtidas.

Os métodos numéricos seguem alguns passos para a obtencdo da solucdo:
Aproximacdo de varidveis desconhecidas por varidaveis médias com o uso de fungdes
simples; as equac¢Ges fundamentais do escoamento sdo discretizadas e sdo feitas
manipulagdes matematicas pertinentes; em seguida faz-se a linearizagdo do sistema de
equacoOes algébricas resultantes e obtém-se a solucdo desse sistema linearizado
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

A analise dos resultados constitui o pds-processamento, no qual sao obtidos
resultados pontuais, vetoriais e até com animacdes graficas, facilitando a compreensdo
do escoamento na simulacdo. Consegue-se visualizar a geometria, a malha, graficos de
vetores e de contornos, graficos sobre superficies tridimensionais, linhas de correntes
e trajetdria de particulas (SANTOS, 2007 apud FLECK, 2008).

Neste trabalho foram utilizados os softwares comerciais ANSYS WORKBENCH 15" e
CFX 15°. 0 primeiro nas etapas de elaboragao da geometria e geragdo da malha e o
segundo nas de modelagem, resolucao das equacdes e visualizacdo dos resultados.



13.1 MALHA

A malha computacional é gerada com a discretizacdo do dominio, ou seja, com a
divisdo do mesmo em pontos (nds) onde as equacdes sao resolvidas. Existem diversas
formas geométricas utilizadas para a geracdo da malha (grid ou mesh) em CFD. Ver a
Figura 06.
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Figura 06: Formas geométricas mais comumente utilizadas na geracdo de malhas em CFD
(PFLUCK, 2010).

Como as equagdes algébricas serdao resolvidas em cada ndé do dominio e seus
resultados transmitidos aos nds vizinhos, se houver uma variacdao significativa da
varidvel em determinada regido, é necessario um refinamento da malha nesta area a
fim de nao prejudicar a solugdo numérica com a perda de informacdes.

A disposicdo, tamanho e ordenacdo do volume de controle influenciam a qualidade
e rapidez da obtencdo da solucdo do problema (PFLUCK, 2010).

Quanto maior o numero de nés de uma malha, os resultados sdo mais precisos, pois
cada subdivisdo do volume tende cada vez mais a um valor infinitesimal, no entanto, é
requerido um esforco computacional muito maior, acarretando o aumento demasiado
do tempo de processamento.

Por outro lado, se a malha for grosseira pode-se chegar a resultados imprecisos ou a
ndo convergéncia da solucdo. Portanto, a melhor opg¢do é avaliar o fendmeno
envolvido no problema e refinar a malha somente nos pontos de gradientes elevados,
assim como em pontos préoximos a parede para melhor representacdo dos efeitos de
camada limite de velocidade, com o intuito de obter-se uma solucdo numérica rdpida,
precisa e representativa. A técnica empregada para refinar a malha em regides
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adjacentes as paredes chama-se inflation e utiliza camadas de elementos prismaticos
de base triangular ou quadrangular. Ver a Figura 07.

Ponto de Controle.

i .

Malha refinada préximo as paredes.

Figura 07: Exemplos de refinamento da malha préximo as paredes e em determinado ponto
de controle (ANSYS Help 11.0, 2007).

Outra técnica utilizada com o mesmo objetivo do refinamento é a de adaptacdo da
malha, na qual esta é refinada seletivamente pelo CFX-SOLVER®, durante a resolucao
das equacdes de conservacdo, nas regides onde as variaveis de interesse estdo
mudando mais rapidamente.

Tipos de malhas
Existem os seguintes tipos de malhas: estruturadas, ndo-estruturadas e hibridas.

Nas malhas estruturadas os pontos estao distribuidos de maneira regular no espaco
do dominio. Essas malhas podem ser uniformes quando seus pontos estao igualmente
espacados, ou ndo-uniformes, quando seus pontos sdo espacados de acordo com a
necessidade do dominio, permitindo menor espagcamento entre os pontos em areas de
gradientes elevados e pontos mais distantes em regides onde a solucdo apresenta
pequena variacdo espacial (FLECK, 2008). Sdo compostas por elementos quadrilateros
e/ou triangulares, em geometrias 2D, e elementos hexaédricos, tetraédricos e/ou
prismaticos, em geometrias 3D (GOMES, 2012).

Nas malhas ndo-estruturadas ndao ha regularidade na distribuicdo espacial dos
pontos. A distribuicdo dos pontos pode assumir diferentes formatos como tridngulos,
tetraedros, prismas, hexaedros, etc (GOMES, 2012).



De modo geral, as malhas estruturadas sdao mais aconselhaveis para problemas com
geometrias regulares, enquanto que as ndo-estruturadas sdo indicadas para
geometrias irregulares e/ou mais complexas, devido a sua maior liberdade de arranjo e
posicionamento dos nds. Exemplos de malhas estruturadas e ndo-estruturadas sdo
mostrados na Figura 08.

% (a)

Figura 08: Malha estruturada (a) e malha ndo-estruturada (b) (PFLUCK, 2010).

(b)

As malhas hibridas ou mistas sdo aquelas que contém os outros dois tipos de
malhas.

1.3.2 METODO DE DISCRETIZACAO

A discretizacdo do dominio implica na substituicio das derivadas das equacgdes
diferenciais parciais por expressdes algébricas, fazendo com que as equacdes sejam
calculadas em cada ponto e as solugbes numéricas sejam obtidas. Pode existir uma de
trés estratégias de resolucdo: diferencas finitas, volumes finitos ou elementos finitos. A
diferenca entre as trés estd na aproximacdo e no processo de discretizacdo das
equacodes.

O método mais utilizado em simula¢Ges de escoamento de fluidos e transferéncia
de calor e massa é o método dos volumes finitos (PFLUCK, 2010). Este método satisfaz
a conservacao da propriedade em nivel de volumes elementares, por meio de balancos
da propriedade nestes volumes e integracdo no espaco e no tempo das equacgdes na
forma conservativa.

A interpretacdo fisica das equacdes resultantes, bem como a possibilidade de
aplica-las diretamente sobre os meshes com espacamentos ndo-uniformes, em
problemas 2D ou 3D, sdo razGes que explicam a sua popularidade (MALISKA, 1995).

o] CFX-SOLVER®, utilizado neste trabalho, aplica o método do volume finito na
resolucdo das equacgdes de conservagao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A hidraulica de bandejas perfuradas e valvuladas, em especial as primeiras, foi
intensamente estudada na segunda metade do século passado. Os trabalhos de
Thomas e Ogboja (1978), Zuiderweg (1982), Bennett et al (1983) e Fasesan (1987) sdo
excelentes referéncias na utilizacdo de abordagens empiricas e semi-empiricas para a
previsdo da hidraulica destes dispositivos a partir de correlagées construidas com
dados experimentais obtidos em plantas-piloto.

Mais recentemente, em 1998, Mehta et al foram pioneiros no desenvolvimento de
um modelo que resolvia as equacdes de conservacdo da massa e da quantidade de
movimento para tentar descrever o escoamento da fase liquida sobre uma bandeja
perfurada.

No entanto, foram os trabalhos de Krishna et al (1999 e 2003) que consolidaram as
bases para a utilizacgdo da Fluidodinamica Computacional na investigacdo do
escoamento liquido-vapor sobre bandejas perfuradas - o comportamento das fases,
consideradas como interpenetrantes, foi modelado através das suas equacOes de
conservacdo e de uma expressado para o coeficiente de arraste (Cp). Por fim, a variavel
altura de liquido limpido sobre a bandeja molhada (h)) foi utilizada para validar o
modelo, comparando-se os valores obtidos através da resolugdo numérica deste com
aqueles determinados experimentalmente em sistemas como os da Figura 09:
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Figura 09: Aparato utilizado na geragdo dos dados experimentais para comparagao com os
resultados do modelo (Adaptada de KRISHNA, R. et al, 1999).
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Outros autores, como Li et al (2009), aplicaram a mesma abordagem na previsdo da
hidraulica de bandejas valvuladas.

A abordagem apresentada nesta dissertacao, contudo, difere da de Krishna et al
(1999) uma vez que ndo correlaciona, na expressdao para o coeficiente de arraste, a
fracdo volumétrica do vapor a sua velocidade superficial no liquido, permitindo que
arranjos de duas ou mais bandejas associadas sejam simulados sem problemas de
convergéncia, e o efeito da forma de bolhas ndo-esféricas é contemplado através de
um parametro novo.

Serd apresentado um resumo da teoria por trds da abordagem utilizada para
modelar o escoamento bifdsico no dispositivo de contato, conforme proposto por
Krishna et al (1999).

Os diferentes regimes operacionais observados em bandejas perfuradas e as
correlagdes empiricas e semi-empiricas utilizadas na comparagao com os resultados
. s ® 7 ~
obtidos através do CFX 15 também serdo comentadas.

2.1 ESCOAMENTO BIFASICO

A abordagem escolhida para modelar o escoamento bifasico requer o uso de
equacoes hidrodinamicas capazes de descrever o comportamento de cada fase e as
interagdes entre estas.

O escoamento é visualizado como regides monofasicas, limitadas por interfaces
maoveis, com seus proprios campos de velocidade.

A transferéncia interfacial de quantidade de movimento é funcdo direta da area de
contato entre as fases. Esta é caracterizada pela area interfacial por unidade de
volume, também conhecida como densidade de area interfacial (Aqg).

2.1.1 EQUACOES HIDRODINAMICAS

As seguintes equacOes hidrodindmicas foram utilizadas na modelagem do
escoamento bifasico, em sua forma instantanea, para as fases a e [3:

- Continuidade

- Conservacao da Quantidade de Movimento

11



2.1.1.1 CONTINUIDADE

A equacdo da continuidade, para cada uma das fases, é mostrada abaixo:

d(rap )
0 (erB)

ot

———2+V-(rgp Uq)=0

+V- (erBUB) =0 (2)
2.1.1.2 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, para cada uma das fases,
€ mostrada abaixo:

3(rep Uq)
ot

: (rB:tBUB) +7- |15 (pgUp®@Up) | s+ 7 {romy [TUg+(7U3) [} +rppgeemts (4

+V-[re(p Ua®Uq) =1 VP +V-{raht [VU+(VU) T}+rep 8+My  (3)

Onde r; é a fragdo volumétrica, p; a massa especifica, t o tempo, U; a velocidade, p; a
pressao absoluta, [ a viscosidade dinamica e g a aceleragdo da gravidade. O termo M;
sera explicado logo a seguir.

Os termos do lado esquerdo de cada equacdo, que também é conhecida como
equacdo de Navier-Stokes, representam, respectivamente, a aceleragdo temporal e a
aceleragdo convectiva.

Os dois primeiros termos do lado direito de cada equacdo representam as forcas
superficiais, enquanto que o terceiro termo representa as forgas de campo (a¢do da
gravidade).

Mg e Mpsdo fungbes de Uge Uge descrevem, respectivamente, as forgas
interfaciais atuando na fase a devido a fase 3 e as forgas interfaciais atuando na fase
3 devido a fase a.
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S3do necessarias mais duas equacdes para solucionar o problema, visto que sao seis
as varidveis a serem determinadas ( rq, rg, Ua, Ug, Pa € Pp ):

ratrg=1 (5)

Pa=pp=p (6)

A primeira equagdo advém da conservagao local do volume e a segunda do fato que
ambas fases partilham o mesmo campo de pressao.

2.1.2 MODELO DE PARTICULA

A abordagem escolhida para modelar a densidade de area interfacial considera que
uma das fases é continua (fase a) e a outra dispersa (fase ). A densidade de area
interfacial é calculada considerando que a fase [3 estd presente na forma de particulas
esféricas de diametro médio dg:

Aaﬁzﬂ (7)
dg

De forma a conferir mais robustez ao modelo, o mesmo é modificado da seguinte
forma:

- rg é limitado a uma fracdo volumétrica minima de forma a garantir que a densidade
de drea seja sempre ndao-nula.

- Para maiores valores de rg (ou seja, quando a premissa que a fase 3 é dispersa ndo é
mais valida), a densidade de area é reduzida de forma a refletir o fato que a mesma
deve tender a zero quando rg tende a um.

O modelo modificado para a densidade de area interfacial é implementado da
seguinte forma:

( max(rg,Mmin) s€ (r<fmax)

fg= (9)

7

B B l-rB

maxX | —lMnix:min | S€ (rB>rméX)
“Mmax
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2.13 TRANSFERENCIA INTERFACIAL DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

As forgas interfaciais atuando entre as fases sdo oriundas de diversos efeitos fisicos
independentes, mas sé as forgcas de arraste sao consideradas relevantes na
modelagem do sistema em questdo, de acordo com Krishna et al (1999).

A seguinte forma geral é utilizada para modelar a forga de arraste atuando na fase
a devido a fase [3, onde cagd ¢é o coeficiente da equacao:

Ma=cqp” (Up-Uq) (10)

De maneira andloga, a forga de arraste atuando na fase 3 devido a fase 0 é expressa
por (Cpqd ¢é o coeficiente da equacdo):

Mp=cpa’(Ua-Up) (11)

Visto que a soma das forgas de arraste atuando em uma fase devido a outra se
anulam, pode-se concluir que cagd=c[3ad.

A forga de arraste total (D) é expressa, de maneira mais conveniente, em termos do
coeficiente de arraste, parametro adimensional que é calculado através da seguinte
expressao (A é a area do corpo projetada na direcdo do escoamento):

Co=T———=— (12)
1 2
Epa(Ua-UB) A
Para particulas esféricas, Cg|3d pode ser derivado analiticamente. A area de uma
Unica particula, projetada na direcdo do escoamento, e o volume de uma Unica

particula sdo dados, respectivamente, por (d é o diametro de uma particula esférica):

A (13)
Ty

v (14)
"6

O numero de particulas por unidade de volume é dado por:

n = = —
P nd?

p
O arraste exercido por uma Unica particula na fase continua é calculado pela

seguinte expressao:

1
Dp= 5 CoPoAp|Up-Ua|(Up-Us)  (16)
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Desta forma, o arraste total, por unidade de volume, exercido na fase continua é
dado por:

3Cp
Dop=n,Dp==—rpp |Upg-Ug|(Upg-Uy) (17)
4d o
Mas,
DaﬁzMa (18)
Logo:
3Cp

ZFeraluB‘Ua|(UB‘UG)zch(UB'Ua) (19)

Assim sendo, cagd pode ser escrito da seguinte forma:

3C
d _ D
7 erq|UB'Ua| (20)

Ou, em termos da densidade de area interfacial:
Co
ch=§AaBpa|UB—Uq| (21)

Finalmente, as expressdes para Mqe Mgassumem, respectivamente, as seguintes
formas:

C
Mq=§DAaBp |Ug-Uq|(Ug-Uq)  (22)
a

C
MB=§DAaBpa|UB'Ua|(Ua‘UB) (23)

Krishna et al (1999) utilizaram a seguinte expressdo para modelar o coeficiente de
arraste no regime churn-turbulent, muito comum na operacdo de torres de
borbulhamento:

4 (p,- r2
c-—(prV>gdB—V (24)

"3\ p, uZ

Onde p, e py sdo as massas especificas do liquido e do vapor (kg/m?3), respectivamente,
g ¢é a aceleracdo da gravidade (m/s?), dg é o didmetro da bolha de vapor (m), ry é a
fracdo volumétrica do vapor, uy é a velocidade superficial do vapor (m/s) e

rv=f(uy) (25)

E importante notar que mesmo sendo o coeficiente de arraste uma fungdo do
diametro das bolhas de vapor, M, e My ndo o sdo, o que facilita a resolucdo do sistema
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de equacdes, visto que ndo se conhece, a principio, a distribuicdo de tamanho das
bolhas de vapor.

O modelo acima foi utilizado como base de desenvolvimento, mas, ao contrario da
formulacdo proposta originalmente, a fragcdo volumétrica do vapor ndo foi associada a
sua velocidade superficial no liquido, através de uma correlagdo empirica, e o efeito da
forma de bolhas ndo-esféricas na darea projetada na direcdo do escoamento foi
contemplado através de um parametro novo. O formato final da expressdao, como
implementada no CFX 15®, sera apresentado posteriormente.

2.14 RESOLUCAO DAS EQUACOES HIDRODINAMICAS E O MODELO k-€

A resolucdo das equacgbes hidrodindmicas em sua forma instantdnea, para os
sistemas de interesse da engenharia, demandaria um esforco computacional que é
incompativel com a disponibilidade de hardware atual. Essa abordagem, conhecida
como DNS (Direct Numerical Simulation), s6 é utilizada, com objetivos académicos, em
sistemas muito simples, visto que os elementos da malha tém de ser pequenos o
suficiente para capturar as nuances do escoamento turbulento em suas escalas de
comprimento caracteristicas.

O escoamento turbulento pode ser representado pelos valores médios das variaveis
para escalas de tempo muito maiores do que as das flutuacdes. Sendo Y uma variavel
gualquer do escoamento, sua média temporal é dada pela expressao abaixo:

t+At

_ 1
Y=A—J Y(t)dt (26)
t

Onde At é uma escala de tempo muito maior do que as das flutua¢des e muito menor
do que aquelas para as quais as equagdes sdo resolvidas.

O valor instantaneo de Y pode ser escrito, entdo, através de sua média temporal,
gue ndo varia com o tempo, e de sua flutuacdo (y), que varia com o tempo:

Y(O)=Y+y(t) (27)

A adocdo desta abordagem modifica a equacdo de Navier-Stokes dando origem a
um novo termo conhecido como Tensor de Reynolds. A equacgdo assim modificada
passa a se chamar Reynolds Averaged Navier-Stokes ou, abreviadamente, RANS.

A equacdo RANS para cada uma das fases é mostrada abaixo. O termo destacado
em negrito é o Tensor de Reynolds. A barra superior indicando a média temporal sé
estd sendo mostrada para o produto de flutuacdes.
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d(rapaua)
ot

0 (erBUB)
ot

+V-[ra(p,Ua®Uq )| =1 VP +V{rot, [VU+(VU) T]-rop Ua®ug +rop 8+M,  (28)

+V- [rB (pBUB®UB)] =-rgVpg+V- {rBuB [VUB+(VUB)T] —erBm} +gPg8+Mp  (29)

As outras equacles necessarias a resolugdo do problema, incluindo a da
Continuidade, ndo tem seu formato modificado.

Essa abordagem reduz significativamente o esforco computacional envolvido na
resolucao das equacdes, mas demanda a modelagem do Tensor de Reynolds.

Uma proposta sugere que a turbuléncia é formada por pequenos vortices, que
estdo sendo continuamente criados e dissipados, nos quais o Tensor de Reynolds é
considerado como sendo proporcional ao gradiente médio da velocidade.

Essa abordagem é conhecida como Modelo da Viscosidade Turbulenta e a
expressdao para o Tensor de Reynolds em cada fase, em notacdo indicial, é mostrada
abaixo:

L Ui, 0Uj4\ 2 Uy o
‘paui,auj,azut,a GXJ- + OXi ’§6ij (paka+“t,a axk) (30)

0Uijg 0Ujg\ 2 0Uyp
’pBuirBujfﬁzut,B Oxj + Oxi '§6ij (kaB-{-ut'Bd_Xk) (31)

Onde | é a viscosidade turbulenta e k é a energia cinética média turbulenta.

Substituindo a expressdo para o Tensor de Reynolds na equacdo RANS, a equacgao
resultante para cada uma das fases, em notacdo indicial, € mostrada abaixo:

D [r (GU_J,"U_J)]
a(rapaui,a) + a(rapaui,quj,cx —r ap a, Oluef'cx x; 0X;
ot OXJ @ aXi OXJ

+rep 8+My  (32)

: Uip , 9Uip
9 (erBUi,B) 9 (er Ui,BUJ,B) op’, 9 [%%f,ﬁ( o T ox )]
r—— =gt J +rgppg+Mp  (33)
ot dXJ dXi OXJ B

Onde a viscosidade efetiva e a pressio modificada de cada fase sdo dadas,
respectivamente, por:

Mef,o(= ua+ut,cx (34)

Merp™ Mpthyg  (35)
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, 2
p a=pa+§paka (36)

, 2
p |3=p|3+ § kaB (37)

Os modelos de turbuléncia de duas equag¢ées, como o k-g, sdo assim conhecidos por
utilizarem duas equagdes de transporte adicionais para a modelagem de seus
parametros.

Esses modelos oferecem um bom compromisso entre esforco computacional e
acurdcia de resultados e, em fungdo disto, sao largamente empregados.

A expressdo que relaciona a viscosidade turbulenta, a energia cinética média
turbulenta e a dissipacdo da energia cinética turbulenta (€) € mostrada abaixo para
cada fase:

K
Mt,otzctlpot 8_ (38)

a

ks
th’[fcupﬁ—ﬁ (39)

Onde Cy, é uma constante.

Os valores de k e € para cada fase vem diretamente das seguintes equacdes de

transporte:
o(ryp k K
2ebeke) fra [pbaker (# =22) i} ra(Pecp ) (40)
Ok
o(rup € H €
( aata _(1_) +V' [rapa quq_ <uq+ ﬂ) VEQ:I =rq _a (CE].P(X_CEZP(XEG) (41)
O, Ko
0 (er k )
B Hep _
T+V. 118 [pBUBkB— (HB+ O'_k) VkB]} =rg (PB‘pBEB) (42)
0 (er € ) -
BEB Hig Ep
el T (u5+0_5> Ve oy, (CaPoCarpes) (43)

Onde 0y, O, C¢1 e Ce, sdo constantes.
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2.2 REGIMES OPERACIONAIS

As vazoes de liquido e vapor influenciam fortemente o grau de gotejamento
(weeping) e arraste (entrainment) e, desta forma, limitam a regido de eficiéncia
constante. Esta regido é mostrada qualitativamente, em termos das velocidades
superficiais de liquido e vapor, na Figura 10, e é limitada pelos seguintes mecanismos:

- Inundacdo por arraste de goticulas (flooding by drop-entrainment)

Quando a velocidade superficial do vapor é elevada e a quantidade de liquido
presente na bandeja é pequena, o mesmo é atomizado em goticulas que sdo
arrastadas para a bandeja superior, causando uma reducdo da eficiéncia (backmixing).
O liquido arrastado deixa a bandeja superior através de seu downcomer e quando a
capacidade maxima de descarga deste é alcangada, diz-se que um ponto de inundagao
foi atingido. Qualquer aumento na velocidade superficial do vapor a partir deste ponto
resulta em acumulac¢do de liquido na torre.

- Inundagdo em jatos (jet-flooding)

Quando a velocidade superficial do vapor é elevada e a quantidade de liquido
presente na bandeja é suficiente para que o mesmo ndo seja atomizado, o espaco
entre duas bandejas adjacentes é praticamente todo preenchido com uma dispersao
bifasica. O liquido é arremessado pelo vapor contra a bandeja superior resultando em
um arraste elevado. A inundacdo ocorre, também neste caso, quando a capacidade
maxima de descarga do downcomer é excedida.

- Inundagdo por sobrecarga no downcomer (flooding by downcomer overloading :
choke e back-up)

Quando a velocidade superficial do liquido é elevada, a capacidade maxima de
descarga do downcomer pode ser alcancada antes mesmo que ocorra um arraste
significativo. Qualquer aumento na velocidade superficial do liquido a partir deste
ponto resulta em acumulacdo de liquido na torre.

- Gotejamento (weeping)

Se a velocidade superficial do vapor através dos orificios ndao for elevada o
suficiente, o liquido serd drenado através destes para a bandeja abaixo (forward
mixing).
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velocidade superficial do vapor
[ unidades arbitrarias |

1.5 4
arraste de goticulas (drop-entrainment)
arraste
(entrainment) inundaco em jatos (jet-flooding)
sobrecarga no downcomer (downcomer overloading)
1.0 +

regido de operacdo satisfatdria

gotejamento (weeping)

velocidade superficial do liguido
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) | T T 1
0 0.005 Q010 0015 0.020

Figura 10: Regido de operacdo satisfatéria (eficiéncia constante) e seus limites (Adaptada
de ZUIDERWEG, F. )., 1982).

De acordo com Zuiderweg (1982), sdo quatro os regimes operacionais que podem
ser observados para a regido de operacdo estavel (ver a Figura 11):

- Borbulhante (free-bubbling)

Sua principal caracteristica é que o vapor atravessa a dispersdo bifasica na forma de
bolhas. Este regime ocorre para baixas velocidades superficiais do vapor e a dispersao
bifdsica resultante, que apresenta o liquido como fase continua, possui uma superficie
discreta, mas movel.

- Spray

Este regime ocorre quando a velocidade superficial do vapor é elevada e ha
pequena quantidade de liquido na bandeja. O liquido é atomizado em goticulas e o
vapor é a fase continua da dispersdo bifasica, que ndo possui uma superficie discreta
observavel.
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- Misto-espuma (mixed-froth)

E o regime mais comumente encontrado na operacdo de bandejas perfuradas.
Tende ao borbulhante proximo ao assoalho da bandeja e ao spray préximo ao topo da
dispersao bifasica.

borbulhante (free-bubbling)

misto-espuma (mixed-froth)

spray

Figura 11: Regimes operacionais observados em bandejas perfuradas (Adaptada de
ZUIDERWEG, F. J., 1982).

- Emulsdo (emulsion)

Este regime ocorre quando a velocidade superficial do liquido é elevada o suficiente
para “quebrar” os jatos de vapor em bolhas de pequeno didmetro (de 1 a 3 mm), as
quais ficam emulsionadas.

A transicdo entre os regimes spray/misto-espuma e emulsdo se da para razbes
entre a quantidade de movimento dos fluxos de liquido e vapor superiores a 3,0 (ver a
Figura 12):

i 3,0 (44)

—>

bh,

Onde PF é o parametro de fluxo, b é a razdao entre o comprimento do vertedor e a area

ativa da bandeja (1/m) e h, é a altura de liquido limpido sobre a bandeja (m).
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As torres cujas bandejas operarem neste regime poderdo ter sua capacidade
limitada por sobrecarga no downcomer, principalmente se as bolhas forem
estabilizadas por um efeito interfacial.

misto-espuma (mixed-froth) emulsdo (emulsion)
gotas e ligamentos de liquido 7 emUIsgoj
/ JII
gy P @ o /
=
P,
.\.‘\ a 9 0 @GO
\ p
R @\ 9 @ QQQ 00
N \gm}ﬁ JQD A
bolhas e jatos ascendem 4 liquido pouco aerado /

verticalmente

Figura 12: Mecanismos de transporte de liquido através do vertedor nos regimes misto-
espuma (mixed-froth) e emulsdo (emulsion) (Adaptada de ZUIDERWEG, F. J., 1982).

Os aspectos macroscopicos dos regimes poderdo ser observados através da
visualizacdo dos resultados das simulagdes (ANEXO Il). J& a observacdo de aspectos
microscopicos demandaria um esforco computacional além do escopo deste trabalho.

2.3 ASPECTOS HIDRAULICOS

O comportamento hidrdulico da bandeja perfurada é um dos fatores mais
importantes no projeto da torre, visto que este afeta a perda de carga, os limites de
inundacdo e gotejamento e o tipo de regime operacional que sera desenvolvido. O
modelo geral para a hidraulica de bandejas perfuradas é apresentado na Figura 13.

A altura de liquido limpido sobre a bandeja molhada (h)) expressa a quantidade de
liquido retido no dispositivo devido a altura do vertedor (H,) e as velocidades
superficiais do liquido e do vapor.

Um manometro, quando conectado aos espacos-vapor de bandejas adjacentes,
fornece a perda de carga total na bandeja molhada (h), a qual é causada por trés
resisténcias em série:

- Perda de carga na bandeja seca, a qual é causada pelo fluxo através dos orificios: hgq
- Perda de carga devido a presenca da dispersao bifasica sobre a bandeja molhada: h,

- Perda de carga devido aos efeitos da tensdo superficial envolvidos na formacao das
bolhas: hg
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Figura 13: Modelo geral para a hidraulica de bandejas perfuradas (Adaptada de
ZUIDERWEG, F. J., 1982).

A perda de carga total na bandeja molhada é dada pela seguinte expressao:
ht:hd+h|+ho (45)

Um mandmetro, quando conectado ao assoalho da bandeja e ao seu espaco-vapor
acima da dispersdo bifasica, fornece o head dindmico de liquido (h,). Bernard e
Sargent (1966) ressaltaram que o head dinamico de liquido ndo é necessariamente
igual a altura de liquido limpido sobre a bandeja molhada, mas geralmente menor.

A seguir serd apresentado um resumo das correlagcdes empiricas e semi-empiricas
utilizadas na estimativa das parcelas que compdem a perda de carga total na bandeja
molhada.

23.1 PERDA DE CARGA NA BANDEJA SECA

Uma correlagdo comumente empregada para o cdlculo desta parcela é a de
Lieberman e Lieberman (2003), a qual é dada pela expressao abaixo:

hy(inH,0)=0,3u, <pv> (46)
ol
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Onde u, é a velocidade no orificio (ft/s) e py e p. sdo as massas especificas do liquido e
do vapor, respectivamente.

2.3.2 PERDA DE CARGA DEVIDO A TENSAO SUPERFICIAL DO LiQUIDO

De acordo com Fasesan (1987), esta parcela é calculada através da seguinte
expressao:

ho(m)=—2—  (47)
m)=———
’ g LdB,méx

Onde 0 é a tensdo superficial do liquido (N/m), g é a aceleragdo da gravidade (m/s?), p.
é a massa especifica do liquido (kg/m?) e dg mzsx € 0 didmetro maximo da bolha (m):

I = F
dB méx(m)=1;27 (48)
’ slp.-py)

Onde d, é o diametro do orificio (m) e py é a massa especifica do vapor (kg/m?3).

Na pratica, entretanto, esta parcela € muito menor do que as outras duas para os
diametros de orificios utilizados na realidade industrial.

233 PERDA DE CARGA DEVIDO A PRESENCA DA DISPERSAO SOBRE A BANDEJA

A determinagdao de uma expressao confidvel para o cdlculo desta parcela foi o
objetivo de muitos pesquisadores na segunda metade do século passado, visto que a
sua contribuicdo na perda de carga total sobre a bandeja molhada é predominante.

Serdo apresentadas, em ordem cronolégica de publicacdo, as expressées utilizadas
na comparacdo com os resultados obtidos através da técnica de fluidodindmica
computacional.

- Zuiderweg (1982):

1
1

h,(m)=o,6H§p3 (%)Z (49)
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Onde Hy é a altura do vertedor da bandeja (m), p é a distancia entre os centros de
orificios adjacentes (m), PF é o parametro de fluxo e b é a razdo entre o comprimento
do vertedor e a area ativa da bandeja (1/m).

A expressao acima foi desenvolvida a partir de dados obtidos em experimentos
realizados em escala de bancada, piloto e industrial (em simulador hidraulico) para
sistemas ar/agua e tolueno e seu vapor em bandejas perfuradas de diferentes
geometrias operando em diferentes regimes operacionais.

Os valores da altura de liquido limpido sobre a bandeja molhada foram
determinados através da integracdao dos perfis de densidade obtidos com a técnica de
atenuacdo por raios gama.

As faixas de validade desta correlagdo sdo as seguintes:

fracdo da area ativa da bandeja ocupada pelos orificios =0,037 - 0,072 m?/m?

p=0,012 - 0,040 m

H,=0,025 - 0,100 m

d,=0,003 - 0,010 m

carga de liquido sobre o vertedor=0,00035 - 0,01572 m?/s

velocidade superficial do vapor (em relagdo a area ativa da bandeja)=0,5 - 2,2 m/s
- Bennett et al (1983):

h(m)=¢, [H,+C (%)3 (50)

Onde Q, é a vazao volumétrica de liquido por unidade de comprimento do vertedor
(m?/min), C é um parametro que depende de Hy e @ é a densidade relativa efetiva da
dispersao:

C=0,0327+0,0286exp(-137,8H,) (51)
e
b, =exp(-12,55k>°!)  (52)

Onde Ks é o fator de capacidade de Souders e Brown (Csg):

1

Ks(m/s)=Vs( Py >2 (53)

L Fv
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Onde Vs é a velocidade superficial do vapor (m/s), calculada com base na area ativa da
bandeja.

Esta correlagao foi desenvolvida a partir de dados experimentais obtidos em planta-
piloto para sistemas ar/dgua em bandejas perfuradas com orificios de pequeno
didmetro e vertedores de altura reduzida operando em diferentes condicGes
operacionais, mas sem uma mencao a qual tipo de regime operacional (ou regimes) foi
observado durante a conducdo dos experimentos.

Os valores da perda de carga devido a presenca da dispersdo bifasica sobre a
bandeja foram obtidos subtraindo-se da perda de carga total medida as parcelas
referentes a perda de carga medida na bandeja seca e a perda de carga devido aos
efeitos da tensao superficial do liquido, esta ultima calculada através da expressao ja
mostrada anteriormente.

Dados experimentais obtidos por outros autores também foram utilizados no
desenvolvimento da correlacgdo.

As faixas de validade desta correlagdo sdo as seguintes:

Ks=0,0052 - 0,1219 m/s

Q,=0,0447 - 1,6390 m?/min

H,=0,0 - 0,1016 m

d»=0,0010 - 0,0254 m

Esta foi a correlagdo utilizada por Krishna et al (1999) em seu trabalho.

- Dhulesia (1984):

0,33

PF
h.(m)=o,5H8'5p°'”(g) (54)

(bandejas perfuradas operando no regime misto-espuma)

PEy 033
h,(m)=0,42H2 (F) (55)

(bandejas com valvulas Glitsch V1’ ou semelhantes operando no regime misto-
espuma)

As correlacdes acima foram desenvolvidas a partir do trabalho de Zuiderweg (1982)
e utilizando dados experimentais obtidos em simulador hidraulico para sistemas
ar/agua em bandejas perfuradas com orificios de diferentes didametros e bandejas com
vélvulas Glitsch V1°,
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As faixas de validade das correlagdes sdo as seguintes:

fracdo da area ativa da bandeja ocupada pelos orificios=0,102 m2/m?
p=0,010- 0,040 m

H,=0,025 - 0,075 m

d»=0,0032-0,0127 m

carga de liquido sobre o vertedor=0,0055 - 0,0280 m?/s

fator de carga (F)=1,30 - 2,85 m/s(kg/m3)*°

O fator de carga é dado pela expressao:

F= uv(py)®®
Onde uy é a velocidade superficial do vapor (em relacdo a area ativa da bandeja).

Os valores da perda de carga devido a presenca da dispersao bifasica sobre a
bandeja perfurada foram obtidos através da leitura do head dindmico de liquido em
manOmetros conectados ao assoalho da bandeja e ao seu espago-vapor, com a
ressalva de que os valores das leituras precisaram ser corrigidos, conforme indicado
por Bernard e Sargent (1966).

Os valores da perda de carga devido a presenca da dispersao bifasica sobre a
bandeja valvulada foram obtidos de maneira semelhante a da perfurada. Entretanto,
no caso da bandeja valvulada, foi necessario modificar a tomada dos manometros
conectada ao assoalho da bandeja de forma a eliminar o efeito decorrente da deflexdo
do fluxo de ar ao este se chocar contra a superficie interna da valvula.

As condicGes operacionais dos experimentos ficaram restritas, em sua maioria, ao
regime misto-espuma, mas o autor demonstra que ndo é possivel utilizar uma Unica
correlacdo para representar diferentes regimes operacionais, assim como o fez
Zuiderweg (1982). Entretanto, devido a escassez de dados experimentais obtidos no
regime de spray, o autor ndo prop6s nenhuma correlacao para este regime.

- Békassy-Molnar e Mustafa (1991):
035

PF
(m)=0.0845° G2 () (56)

(regime de espuma)
033

PF
h,(m)=0,091f>70H063 (F) (57)

(regime misto)
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h(m)=0,015f,"°*H20d2** (58)
(regime de spray)
Onde f, é a fragdo da area ativa da bandeja ocupada pelos orificios.

As correlagdes acima foram desenvolvidas a partir dos trabalhos de Zuiderweg
(1982), Chen (1982) e Dhulesia (1984) e utilizando dados experimentais obtidos em
simulador hidraulico para sistemas ar/dgua em bandejas perfuradas de diferentes
geometrias operando em diferentes regimes operacionais.

Os valores da perda de carga devido a presenca da dispersdo bifdsica sobre a
bandeja foram obtidos através de procedimento semelhante ao adotado por Dhulesia
(1984) em seu trabalho. Dados experimentais obtidos por outros autores também
foram utilizados no desenvolvimento das correlagdes, as quais apresentam as
seguintes faixas de validade:

f,=0,045 - 0,144 m?/m?

H,=0,025-0,075 m

d,=0,0030-0,0127 m

carga de liquido sobre o vertedor=0,0003 - 0,0160 m?/s

fator de carga=0,41 - 3,80 m/s(kg/m3)*>

3 MATERIAIS E METODOS

Conforme ja comentado no item 1.3, foram utilizados os softwares comerciais
ANSYS WORKBENCH' e CFX®, ambos na versdo 15, para a resolucdo do problema.

Os equipamentos utilizados no processamento das simulacdes foram:

- um computador com processador AMD FX-6100° (seis nucleos com 3,3 GHz) e 8
Gb de memadria RAM;

- um computador com processador AMD Phenom |l X6 1050T" (seis nucleos com 2,8
GHz) e 4 Gb de memdria RAM;

- um computador com processador Intel Xeon" (quatro nucleos com 3,0 GHz) e 32
Gb de memodria RAM.
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3.1 PLANEJAMENTO DAS SIMULAGOES

A técnica de planejamento de experimentos foi utilizada para determinar a
guantidade de simulagdes necessdrias e suas condicdes, visto que os parametros com
influéncia na varidvel de interesse ja eram conhecidos (ZUIDERWEG, 1982). Ver as
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Parametros da simulagdo e seus niveis no método Superficie de Resposta.

parametros niveis
-1 0 +1
area perfurada (%) 4,9 9,1 13,3
altura do vertedor (m) 0,040 0,050 0,060
carga de liquido sobre o vertedor (m?/s - gpm/in) | 0,0063-2,5 | 0,0220-8,8 | 0,0370-15
fator de capacidade (m/s) 0,04 0,08 0,12

Dos métodos disponiveis no software comercial Design-Expert 7.00 o Superficie de
Resposta foi escolhido por ser apropriado para a obtencdo de modelos ndo-lineares.

A definicdo dos niveis de cada um dos parametros foi realizada de forma a abranger
uma ampla faixa de condi¢cbes operacionais e todos os regimes operacionais
observados para estes dispositivos.

Tabela 2: Condi¢Ges simuladas para os diferentes arranjos.

# simulacio drea perfurada 3:3:;:: carga de liquido Csp vdgua,entrada var,orificio
(%) (mm) (gpm/in) (m/s) (m/s) (m/s)
1 4,9 40 8,8 0,08 0,55 47,4
2 4,9 50 2,5 0,08 0,16 47,4
3 4,9 50 8,8 0,04 0,55 23,7
4 4,9 50 8,8 0,12 0,55 71,0
5 4,9 50 15 0,08 0,93 47,4
6 4,9 60 8,8 0,08 0,55 47,4
7 9,1 40 2,5 0,08 0,16 25,5
8 9,1 40 8,8 0,04 0,55 12,7
9 9,1 40 8,8 0,12 0,55 38,2
10 9,1 40 15 0,08 0,93 25,5
11 9,1 50 2,5 0,04 0,16 12,7
12 9,1 50 2,5 0,12 0,16 38,2
13 9,1 50 8,8 0,08 0,55 25,5
14 9,1 50 15 0,04 0,93 12,7
15 9,1 50 15 0,12 0,93 38,2
16 9,1 60 2,5 0,08 0,16 25,5
17 9,1 60 8,8 0,04 0,55 12,7
18 9,1 60 8,8 0,12 0,55 38,2
19 9,1 60 15 0,08 0,93 25,5
20 13,3 40 8,8 0,08 0,55 17,4
21 13,3 50 2,5 0,08 0,16 17,4
22 13,3 50 8,8 0,04 0,55 8,7
23 13,3 50 8,8 0,12 0,55 26,2
24 13,3 50 15 0,08 0,93 17,4
25 13,3 60 8,8 0,08 0,55 17,4
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3.2 GEOMETRIAS

A caracterizacdo geométrica dos arranjos foi realizada com o auxilio do software
comercial ANSYS WORKBENCH 15 através da ferramenta DESIGN MODELER".

Foram definidos, de acordo com o planejamento das simula¢des, nove arranjos
utilizados na simulacdo do escoamento ar/agua e, derivados destes, mais nove
utilizados na simulagdao do escoamento do ar somente, estes Ultimos necessdarios a
determinacgdo da perda de carga na bandeja seca.

Arranjos com bandejas de se¢ao retangular foram escolhidos preferencialmente aos
com bandejas de segdo circular visto que os painéis posicionados em frente ao
vertedor de uma bandeja em escala industrial, de sec¢do circular, tém formato
retangular, conforme pode ser visto na Figura 14, e que nao foi objetivo do trabalho
simular o escoamento em um dispositivo em escala industrial, mas tdo somente em
uma secao de um painel e verificar a aplicabilidade dos resultados obtidos para prever
o comportamento de uma bandeja em escala industrial, de se¢do circular. Além disso,
muitas das correlagdes para a previsao da perda de carga devido a presenga da
dispersao sobre a bandeja foram construidas a partir da dados experimentais obtidos
em plantas-piloto e simuladores hidraulicos utilizando torres com bandejas de segao
retangular.

Figura 14: Bandeja perfurada e seus painéis com orificios (http://www.raschig.de/Mass-
Transfer-Trays).
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Os arranjos sao constituidos de duas bandejas idénticas de se¢ao retangular de 0,5

m x 0,35 m (espacgadas de 0,6 m e conectadas por um downcomer de se¢do também

retangular de 0,5 m x 0,075 m), cada uma com catorze orificios de sec¢do circular de
0,028 m, 0,038 m ou 0,046 m de diametro, vertedores de 0,040 m, 0,050 m ou 0,060 m
de altura e folga sob o downcomer de 0,040 m para os escoamentos ar/agua e 0,005 m
para os escoamentos do ar somente, de maneira a minimizar o desvio de parte da

vazao pelo downcomer durante a conduc¢do das simulagdes para a determinagdo da

perda de carga na bandeja seca. Ver a Tabela 3 e a Figura 15.

Tabela 3: Caracterizagdao geométrica dos arranjos.

#arranjo 1/10 | 2/11 [ 3/12 [ 4/13 [ 5/14 | 6/15 | 7/16 | 8/17 | 9/18
espagamento (m) 0,6
bandejas dimensd&es (m) 0,500 x 0,350
altura do vertedor (m) | 0,040 | 0,050 [ 0,060 | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,040 | 0,050 | 0,060
e diametro (m) 0,028 0,038 0,046
orificios -
arranjo A
downcomers dimensd&es (m) 0,500 x 0,075
folga (m) 0,040/0,005

Figura 15: Arranjo com 9,1 % de d4rea perfurada e vertedor de 0,050 m de altura. Condi¢Ges

de contorno utilizadas na modelagem do problema (inlets e openings).
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3.3 MALHAS

A geracdo das malhas, a partir dos arranjos ja caracterizados geometricamente,
também foi realizada com o auxilio do ANSYS WORKBENCH 15°.

Foi escolhido o método MultiZone (Hexa Core) da ferramenta ANSYS ICEM CFD’ e as
malhas resultantes foram refinadas através do aumento do seu nimero de elementos.

O teste de malha, ou seja, a determinag¢do do niumero de elementos a partir do qual
a influéncia do grau de refinamento da malha sobre a varidvel de interesse é
desprezivel, foi realizado para o arranjo com 9,1 % de area perfurada e vertedor de
0,050 m de altura e condi¢des de carga de liquido sobre o vertedor de 5 gpm/in
(0,0126 m?/s) e fator de capacidade de 0,03 m/s.

Foram testadas sete malhas com diferentes graus de refinamento e os resultados
obtidos para a perda de carga na bandeja podem ser visualizados na Figura 16.

9.1% /50 mm / 0,0126 m?/s - 5 gpm/in / 0,03 m/s
100,0

98,0 1
960 1

94,0 4

dP bandeja [mm H20)
L
[ ]

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000
N° Elementos

Figura 16: Resultado do teste de malha para o arranjo com 9,1 % de area perfurada e
vertedor de 0,050 m de altura e condi¢es de carga de liquido sobre o vertedor de 5 gpm/in e
fator de capacidade de 0,03 m/s.

A andlise do grafico acima permite concluir que malhas com ndmero de elementos
em torno de 1100000 ndo apresentam uma variacao significativa da varidvel de
interesse com um aumento do seu refinamento. Assim, a malha #4 foi escolhida como
a mais adequada e o grau de refinamento utilizado nesta foi replicado para os outros

arranjos. Ver a Figura 17 para a malha #4 e o ANEXO | para as demais.
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Flane 1
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5.000e-001
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Figura 17: Fracdo volumétrica de dgua em um plano ZX para Y = 0,25 m. Malha #4 com
1104954 elementos.

O numero de elementos de cada malha pode ser consultado da Tabela 4.

Tabela 4: Numero de elementos de cada malha.

# malha | n? de elementos
293655
323426
605771
1104954
1162549
1260147
2547704

N ojun|b~WIN

A técnica de inflation nao foi utilizada, visto que o método de geragdao de malha
escolhido preenche a regido adjacente as paredes com uma camada bastante refinada
de tetraedros; a técnica de adaptacdo de malha, utilizando como parametros as
fracoes volumétricas do ar e da agua, foi empregada na malha #7, mas, apesar de
refinar as interfaces, nao resultou em diferenga na perda de carga justificando seu uso.
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3.4 MODELAGEM MATEMATICA COM O CFX 15°

Foi utilizada a ferramenta CFX-Pre 15" do CFX 15®para modelar matematicamente
os dominios.

Serd apresentado um breve resumo a respeito das principais consideracdes
assumidas.

Todas as varidveis citadas foram implementadas utilizando a CEL (CFX Expression
Language).

3.4.1 DEFINICOES BASICAS (BASIC SETTINGS)

As fases ar e agua foram caracterizadas através dos fluidos Air at 25 C e Water,
respectivamente, presentes na opc¢ao Material Library.

A fase ar foi considerada a dispersa e o didametro de suas particulas (bolhas) igual a
Db. Esta variavel foi definida como sendo igual ao didametro dos orificios da bandeja.

A caracterizagdo das fases ar e agua é mostrada na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacdo das fases ar e agua.

Fluid and Particle Definitions

Material Airat25C

air Morphology Dispersed Fluid

Mean Diameter Db

Material Water
water

Morphology | Continuous Fluid

Todos os dominios foram considerados como estando a pressdao atmosférica no
nivel do mar (101325 Pa) e a temperatura de 25°C.

A influéncia do campo gravitacional no comportamento fluidodindmico das fases foi
modelada através da opc¢do Buoyant do Buoyancy Model. A densidade de referéncia
foi considerada igual a densidade do ar (dair), assumida 1,185 kg/m?3.

34



3.4.2 MODELOS DE FLUIDOS (FLUID MODELS)

3.4.2.1 MULTIFASICO (MULTIPHASE)

O Free Surface Model em sua opcao Standard foi escolhido de forma a permitir que
o dominio fosse dividido em regides com predominancia de uma das duas fases.

3.4.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR (HEAT TRANSFER)

O escoamento foi considerado isotérmico e a temperatura de 25°C.

3.4.2.3 TURBULENCIA (TURBULENCE)

A turbuléncia das fases foi modelada através da abordagem homogénea com a
opcao k-Epsilon e fungdes de parede do tipo Scalable.

343 MODELOS ESPECIFICOS DE FLUIDOS (FLUID SPECIFIC MODELS)

A opgado Density Difference foi escolhida para caracterizar o Buoyancy Model.

3.4.4 MODELOS DE PARES DE FLUIDOS (FLUID PAIR MODELS)

As opgOes Particle Model e Drag Coefficient foram escolhidas para modelar a
transferéncia de quantidade de movimento entre as fases, conforme ja apresentado
nos itens 2.1.2 e 2.1.3.

A caracterizagdo dos aspectos relacionados a transferéncia interfacial de
guantidade de movimento pode ser consultada da Tabela 6.
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Tabela 6: Caracterizagdo dos aspectos relacionados a transferéncia interfacial de
quantidade de movimento.

Fluid Pair Models

Interphase Transfer Particle Model

Momentum Transfer | Drag Force | Drag Coefficient = dragc

O coeficiente de arraste (Drag Coefficient) foi caracterizado através da variavel
dragc, a qual foi definida pela seguinte expressao:

dragc= K0*(4/3)*((dwater-dair)/dwater)*g*Db*((air.VolumeFraction)2)/
/(((air.Superficial VelocityX)2)+((air.Superficial VelocityY)"2)+
+((air.SuperficialVelocityz)"2) +10” [m*2s/-2]) (59)

Onde dwater é a densidade da dgua, assumida 998 kg/m3, e g é o mddulo da
aceleracdo da gravidade.

A expressao acima é derivada da equacgdo (24) com trés modificacoes:

- KO é o pardametro com o qual se pretende contemplar o efeito da forma de bolhas
ndo-esféricas no coeficiente de arraste. E definido como sendo a razdo entre a area de
secdo reta de uma bolha esférica de diametro Db e a area projetada na dire¢do do
escoamento de uma bolha ndo-esférica de mesmo volume. Inicialmente, foi
considerado igual a 1,0 em todas as simulac¢des. Posteriormente, foi reduzido para 0,7
nas simulacdes dos arranjos com 9,1 e 13,3 % de drea perfurada e cargas de liquido
sobre o vertedor de 8,8 e 15 gpm/in onde os resultados superestimavam, ao menos
moderadamente, as previsdes das correlacdes. Foi considerado que vazoes de liquido
mais elevadas favorecem a deformacao das bolhas, a ndo ser que a velocidade do ar
nos orificios seja elevada o suficiente para anular este efeito.

- a fracdo volumétrica do ar na 4gua (air.VolumeFraction) e sua velocidade superficial
(air.Superficial Velocity) ndo estdao mais associadas através de uma correlagdo empirica
como, por exemplo, a de Bennett et al (1983). Deu-se liberdade ao modelo para que
estes valores fossem determinados a partir da resolugcdo numérica das equacoes de
conservacgdo. Esta modificacdo foi fundamental para permitir a convergéncia da perda
de carga na bandeja para os arranjos simulados.

- a quantidade 10”7 m?/s? foi somada ao denominador da fracdo para impedir sua
divergéncia durante a inicializagao do dominio isento de ar, visto que sua velocidade
superficial seria nula ou muito préxima de zero.
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3.45 CONDICOES DE CONTORNO (BOUNDARY CONDITIONS)

3.4.5.1 ENTRADAS DE AR (AIRINLET)

As condigGes de contorno (c.c.’s) do tipo airinlet foram caracterizadas através das
seguintes informagdes:

- assumindo regime de escoamento subsdnico na c.c..

- pelo médulo da velocidade de entrada, assumida com direcdo normal a c.c., Vair. Esta
variavel foi definida pelas seguintes expressdes, validas para bandejas com areas
perfuradas de 4,9, 9,1 e 13,3 %, respectivamente:

Vair = (Csb/0,049)*(((dwater-dair)/dair)*0,5) (60)
Vair = (Csb/0,091)*(((dwater-dair)/dair)*0,5) (61)
Vair = (Csb/0,133)*(((dwater-dair)/dair)*0,5) (62)
Onde Csb é o fator de capacidade (m/s).

- pela intensidade de turbuléncia, assumida com valor igual a 5 %, visto que ndo se
dispunha de qualquer informacao a respeito.

- pela fragdo volumétrica das fases (ar seco isento de agua).

3.4.5.2 PAREDES (WALL)

As condi¢Oes de contorno do tipo wall foram caracterizadas através das seguintes
informacoes:

- assumindo que ndo ha escorregamento entre as fases e as paredes (No Slip Wall).
- assumindo que as paredes sdo lisas (Smooth Wall).

- assumindo que a particdo, entre as fases, da tensdo cisalhante exercida pelas
paredes, é proporcional a fracdo volumétrica local das fases.
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3.4.5.3 ENTRADA DE AGUA (WATERINLET)

A condicdo de contorno waterinlet foi caracterizada através das seguintes
informacdes:

- assumindo regime de escoamento subsdnico na c.c..

- pelo mdédulo da velocidade de entrada, assumida com direcdo normal a c.c., Vwater.
Esta variavel foi definida pela seguinte expressao:

Vwater = wload*(6,309*104-5)*(1/0,0254)*1[m"2 s7-1]/0,04[m] (63)
Onde wload é a carga de liquido sobre o vertedor (gpm/in).

- pela intensidade de turbuléncia, assumida com valor igual a 5 %, visto que n3o se
dispunha de qualquer informacao a respeito.

- pela fragdo volumétrica das fases (dgua ndo aerada isenta de ar).

3.4.5.4 SAIDA DE AR (AIROUTLET)

A condicdo de contorno airoutlet foi caracterizada através das seguintes
informacdes:

- assumindo regime de escoamento subsonico na c.c..

- escolhendo a opg¢do Opening para o seu tipo, visto que ha recirculacdo de fluido nas
proximidades da c.c..

- escolhendo a opc¢do Entrainment, visto que ndo se dispunha de qualquer informacao
a respeito da direcdo do escoamento na c.c., e assumindo uma pressdao relativa
(estdtica) de 0 Pa exercida sobre a c.c. - sistema aberto para a atmosfera.

- escolhendo a opgdo Zero Gradient para a modelagem da turbuléncia.

- assumindo que a fracdo volumétrica de ar na c.c. é igual a 1.
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3.4.5.5 SAIDA DE AGUA (WATEROUTLET)

A condigdo de contorno wateroutlet foi caracterizada através das seguintes
informacdes:

- assumindo regime de escoamento subsdnico na c.c..

- escolhendo a opg¢do Opening para o seu tipo, visto que ha recirculacdo de fluido nas
proximidades da c.c..

- escolhendo a opgao Entrainment, visto que nao se dispunha de qualquer informagao
a respeito da direcdo do escoamento na c.c., e assumindo uma pressdao relativa
(estatica) exercida sobre a c.c. igual a IP. Esta variavel foi definida pela seguinte
expressao:

IP= avPairinlet+dwater*qg*(h-1,2[m]-z)*step((h-1,2[m]-z)/1[m]) +dwater*g*
*0,0254[m]*0,4*(wload”0,67) +dwater*g*0,0254[m]*0,6*
*((Vwater*1[s m*-1])12) (64)

Onde h é a altura do vertedor da bandeja (m) e avPairinlet é a pressdo média nas
entradas de ar, a qual é dada pela expressao abaixo:

avPairinlet=
(1/14)*(areaAve(TotalPressure)@airinlet1+areaAve(TotalPressure)@airinlet2+
+areaAve(TotalPressure)@airinlet3+areaAve(TotalPressure)@airinlet4+
+areaAve(TotalPressure)@airinlet5+areaAve(TotalPressure)@airinlet6+
+areaAve(TotalPressure)@airinlet7+areaAve(TotalPressure)@airinlet8+
+areaAve(TotalPressure)@airinlet9+areaAve(TotalPressure)@airinlet10+
+areaAve(TotalPressure)@airinlet11+areaAve(TotalPressure)@airinlet12+
+areaAve(Total Pressure )@airinlet13+areaAve(Total Pressure )@airinlet14) (65)

O segundo, terceiro e quarto termos da equacao 64 representam, respectivamente,
as contribuigdes da altura do vertedor, da altura da crista de liquido sobre o vertedor e
da perda de carga sob a folga do downcomer, de acordo com Lieberman e Lieberman
(2003).

- escolhendo a opgao Zero Gradient para a modelagem da turbuléncia.

- assumindo que a fracdo volumétrica de ar na c.c. é igual a 0.
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3.4.6 SOLVER

O método Upwind foi escolhido, por sua maior robustez, para a resolugao numérica
das equacdes de conservacgao.

Foram utilizados passos de tempo (Physical Timescale) de 0,0005, 0,0001 ou
0,00005 s e um maximo de 1000 iteragdes por rodada de simulagao.

O critério de convergéncia utilizando residuo do tipo RMS (root mean square - raiz
do desvio quadratico médio) foi escolhido, mas o valor definido, 0,0001, ndo foi
alcancado por todas as equagdes em nenhuma das simulacdes, conforme ja
antecipado. Alternativamente, considerava-se uma simulacdo convergida quando os
residuos das equacbes ndao mais variavam, o numero total de itera¢des era superior a
5000, o mddulo do erro de fechamento do balanco material global, representado pela
variavel balmat, a qual é definida pela expressdo abaixo, era inferior a 10 %,

balmat=
100*(massFlow()@airinlet1+massFlow()@airinlet2+massFlow()@airinlet3
+massFlow()@airinlet4+massFlow()@airinlet5+massFlow()@airinleté6
+massFlow()@airinlet7+massFlow()@airinlet8+massFlow()@airinlet9
+massFlow()@airinlet10+massFlow()@airinlet11+massFlow()@airinlet12
+massFlow()@airinlet13+massFlow()@airinlet14+massFlow()@waterinlet
+massFlow()@airoutlet+massFlow()@wateroutlet)/(massFlow()@airinlet1
+massFlow()@airinlet2+massFlow()@airinlet3+massFlow()@airinlet4
+massFlow()@airinlet5+massFlow()@airinlet6+massFlow()@airinlet7
+massFlow()@airinlet8+massFlow()@airinlet9+massFlow()@airinlet10
+massFlow()@airinlet11+massFlow()@airinlet12+massFlow()@airinlet13
+massFlow()@airinlet14+massFlow()@waterinlet) (66)

e, por fim, a convergéncia das varidveis monitoradas abaixo era alcancada:
dP=avPairinlet-areaAve(TotalPressure)@airoutlet (67)
Onde dP é o diferencial de pressdo no dominio (entre as entradas e a saida de ar).
hcl=1000*dP/(2*dwater*g) (68)
Onde hcl é a perda de carga total (média) em uma bandeja (mm H,0).
waterAIR=100*areaAve(water.VolumeFraction)@airoutlet (69)
Onde waterAIR é o percentual de agua no ar que deixa o dominio (% em volume).
airWATER=100*areaAve(air.\/olumeFraction)@wateroutlet (70)

Onde airWATER é o percentual de ar na agua que deixa o dominio (% em volume).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PERDA DE CARGA NA BANDEJA SECA

Para cada simulacdo ar/agua concluida foi realizada uma simulacdo somente com o

ar, a mesma vazdo da bifasica, para a determinacdo da perda de carga na bandeja

seca. A andlise da Figura 18 e da Tabela 7 permite concluir que os resultados das

simulacdes superestimam as previses da correlacdo de Lieberman e Lieberman (2003)

entre 15 e 43 %. A andlise da Tabela 7 e da Figura 19 sugere que o desvio (bypass) de

parte da vazdo de ar pelo downcomer aumenta em velocidades mais elevadas.
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o
o

100

var,orificio (m/s)

o CFD

+Lieberman

Figura 18: Comparacdao entre a perda de carga obtida nas simulagbes e as previsdes da

correlagao.

Tabela 7: Comparacdo entre a perda de carga obtida nas simulagdes e as previsdes da
correlagdo para os valores de velocidade simulados.

Vel. orificio (m/s) | dP bandeja seca (mm H20) | A (mm H20) | Erro (%)
CFD correlagdo
8,7 10 7 3 43
12,7 21 16 5 31
17,4 38 30 8 27
23,7 63 55 8 15
25,5 81 63 18 29
26,2 84 67 17 25
38,2 183 142 41 29
47,4 253 218 35 16
71,0 565 491 74 15
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Figura 19: Linhas de corrente (Streamlines) do ar para o arranjo com 4,9 % de drea
perfurada e vertedor de 0,050 m. (a) - var,orificio = 23,7 m/s. (b) - var,orificio = 71,0 m/s.

4.2 PERDAS DE CARGA TOTAL E DEVIDO A PRESENCA DA DISPERSAO BIFASICA

Nos itens 4.2.1 a 4.2.9 serdo apresentados os resultados obtidos através das
simulacGes para as perdas de carga total e devido a presenca da dispersdo bifasica
sobre a bandeja, esta ultima resultante da diferenga entre a primeira e a perda de
carga na bandeja seca.

Os resultados foram comparados as previsdes das correlagdes de Zuiderweg (1982),
e, em alguns casos, as previsdoes da correlacdo de Békassy-Molnar e Mustafa (1991),
visto que esta diferencia entre os regimes operacionais. As outras correlacGes
apresentaram previsdes semelhantes a de Zuiderweg (1982) e ndo serdo exibidas.

O erro percentual do resultado da simulagdo calculado com base na previsdo da
correlacdo sera informado, quando pertinente.

As correlagdes de Lieberman e Lieberman (2003) e a apresentada por Fasesan
(1987) foram utilizadas para as previsdes da perda de carga na bandeja seca e da perda
de carga devido a tensdo superficial do liquido (formacdo de bolhas), respectivamente.
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4.2.1 ARRANJO COM 4,9 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,040 m

A analise da Figura 20 mostra que ha boa concordancia entre o resultado da
simulacdo e o valor previsto pelas correlagdes. A analise da Figura 21 mostra que o
resultado da simulacdo superestima a previsdo da correlacdo de Zuiderweg (27 %),
mas é proximo a previsao da correlacdo de Békassy-Molnar e Mustafa para o regime
misto (-4 %).
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Figura 20: Comparacao entre o resultado da simulacdo e as previsdes das correlacdes para
a perda de carga total na bandeja.
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Figura 21: Comparacdo entre o resultado da simulacdo e as previsdes das correlacdes para
a perda de carga devido a dispersao.
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4.2.2

ARRANJO COM 4,9 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,050 m

A andlise da Figura 22 mostra dois resultados mais destoantes (-18 e -25 %) que

podem ser explicados pelo desvio de parte da vazdo de ar pelo downcomer, mesmo na

presenca de dgua, o que ja ndo ocorre quando a vazao de liquido é significativamente

maior (15 gpm/in). A andlise da Figura 23 mostra que ha boa concordancia entre os

resultados das simulag¢des e os valores previstos, considerando o “envelope” formado

pelas correlagdes de Zuiderweg e Békassy-Molnar e Mustafa para o regime misto.
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Figura 22: Comparagao entre os resultados das simulages e as previsGes das correlagdes

para a perda de carga total na bandeja.
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Figura 23: Comparacdo entre os resultados das simulagdes e as previsdes das correlacdes

para a perda de carga devido a dispersao.
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A andlise das Figuras 24 e 25 (a) ratifica o comentario do paragrafo anterior:
algumas linhas de corrente do ar desviam pelo downcomer para 2,5 gpm/in, o que ja
ndo é observado para 15 gpm/in.

De fato, o regime misto parece descrever melhor o mecanismo de transporte da
dispersao através dos vertedores, conforme pode ser observado na Figura 25 (b).
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Figura 24: Linhas de corrente do ar para 2,5 gpm/in e Csg = 0,08 m/s.

3.750=-001

1.301e+001 1.250e-001

Figura 25: (a) - Linhas de corrente do ar para 15 gpm/in e Csz = 0,08 m/s. (b) - Fracdo
volumétrica de agua para 15 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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423 ARRANJO COM 4,9 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,060 m

A analise da Figura 26 mostra que ha boa concordancia entre o resultado da
simulacdo e o valor previsto pelas correlagdes. A analise da Figura 27 mostra que o
resultado da simulacdo superestima a previsdo da correlacdo de Zuiderweg (25 %),
mas é mais proximo a previsdao da correlacdo de Békdssy-Molnar e Mustafa para o
regime misto (-10 %).
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Figura 26: Comparacao entre o resultado da simulacdo e as previsdes das correlacdes para
a perda de carga total na bandeja.

100

80 1

60
© CFD_60mm_8.8gpm/in

—e— Zuiderwe g_60mm_8,8gpm/in
---4--- Békdssy_misto_60mm_8,8gpm/in

40 Arraste Pesado

dP dispersdo ([mm H20)

- = =Capacidade Critica

20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16
Css (m/s)

Figura 27: Comparacdo entre o resultado da simulacdo e as previsdes das correlagdes para
a perda de carga devido a dispersao.
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4.2.4 ARRANJO COM 9,1 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,040 m

A andlise da Figura 28 mostra que os resultados das simulacbes para 8,8 e 15
gpm/in superestimam os valores previstos entre 10 e 28 %; para 2,5 gpm/in,
entretanto, o resultado subestima a previsdo (-6 %). Ja para a Figura 29, os resultados
para 15 e 8,8 gpm/in (Csg = 0,040 m/s) superestimam as previsdes em 38 e 29 %,
respectivamente; para 2,5 gpm/in, entretanto, o resultado subestima a previsdo (-7 %),
e para 8,8 gpm/in (Csg = 0,120 m/s) a previsdo de Békassy é superestimada (15 %).
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Figura 28: Comparacao entre os resultados das simulagBes e as previsGes das correlagdes
para a perda de carga total na bandeja.
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Figura 29: Comparacdo entre os resultados das simulagdes e as previsdes das correlacdes
para a perda de carga devido a dispersao.
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A andlise da Figura 30 (a) mostra que parece haver alguma restricdo a entrada da
dispersdo no downcomer (choke), o que aumentaria a altura desta na bandeja e
poderia explicar a diferenca entre os resultados das simulacBes e as previsdes das
correlagBes, as quais ndo tém como contemplar tal fen6meno. Isto ndo foi observado
para os arranjos com 4,9 % de area perfurada devido as maiores velocidades do ar nos
orificios favorecerem o desenvolvimento do regime misto (espuma + spray), o qual
tende a “aliviar” o downcomer e impedir que o choke ocorra. Ver as Figuras 12 e 25 (b).

A andlise da Figura 30 (b) mostra que ainda parece haver alguma restricdo a entrada
da dispersdao no downcomer, principalmente na bandeja superior, mas esta é menor.
De fato, o regime de espuma parece descrever melhor o mecanismo de transporte da
dispersao através dos vertedores: ha um “filme” de liquido aerado (espuma) que escoa
por sobre o vertedor para o downcomer.

2.500e-001

1.0008-015

1.000e-015

Figura 30: (a) - Fracdo volumétrica de agua para 15 gpm/in e Csz = 0,08 m/s. (b) - Fracdo
volumétrica de dgua para 8,8 gpm/in e Css = 0,12 m/s.
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4.2.5 ARRANJO COM 9,1 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,050 m

A andlise da Figura 31 mostra que os resultados das simulacbes para 8,8 e 15
gpm/in superestimam os valores previstos entre 14 e 22 %; para 2,5 gpm/in,
entretanto, um dos resultados superestima o valor previsto (Csg = 0,040 m/s) em 11 %
e o outro subestima o valor previsto (Csg = 0,120 m/s) em -14 %. A analise da Figura 32
mostra que todos os resultados superestimam os valores previstos entre 16 e 26 %; a
Unica excecdo é para 15 gpm/in e Csg = 0,120 m/s, onde o valor é subestimado (-9 %).
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Figura 31: Comparacao entre os resultados das simulages e as previsdes das correlagdes
para a perda de carga total na bandeja.
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Figura 32: Comparacdo entre os resultados das simula¢des e as previsdes das correlacdes
para a perda de carga devido a dispersao.
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4.2.6 ARRANJO COM 9,1 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,060 m

A andlise da Figura 33 mostra que os resultados das simulacbes para 15 e 8,8

gpm/in superestimam os valores previstos entre 5 e 31 %; para 2,5 gpm/in, porém, a

previsdo é subestimada (-2 %). J4 para a Figura 34, vé-se que os resultados

superestimam os valores previstos, mas em diferentes graus: 2,5 gpm/in: 1,2 %; 8,8
gpm/in: 6 (Csg = 0,040 m/s) e 13 %; 15 gpm/in: 42 %.
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Figura 33: Comparacdo entre os resultados das simula¢des e as previsdes das correlacdes

para a perda de carga total na bandeja.
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Figura 34: Comparacdo entre os resultados das simula¢des e as previsdes das correlacdes

para a perda de carga devido a dispersao.
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4.2.7 ARRANJO COM 13,3 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,040 m

A andlise da Figura 35 mostra que o resultado da simulagcdo superestima o valor
previsto (12 %). Da mesma forma, a andlise da Figura 36 mostra que o resultado da
simulacdo também superestima a previsdo da correlacdo (14 %).
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Figura 35: Comparacao entre o resultado da simulagdo e as previsGes das correlagdes para
a perda de carga total na bandeja.
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Figura 36: Comparacao entre o resultado da simulagdo e as previsGes das correlagdes para
a perda de carga devido a dispersao.
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4.2.8 ARRANJO COM 13,3 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,050 m

A andlise da Figura 37 mostra que os resultados das simulacbes para 8,8 e 15
gpm/in superestimam os valores previstos entre 16 e 26 %; para 2,5 gpm/in, ao
contrario, o resultado subestima o valor previsto pela correlacdo de Zuiderweg em -40
% e o previsto pela correlacdo de Békassy-Molnar e Mustafa para o regime de espuma
em -17 %. Comportamento semelhante é observado na Figura 38, porém com erros
amplificados em relacdo as previsoes.
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Figura 37: Comparacao entre os resultados das simulagBes e as previsGes das correlagdes
para a perda de carga total na bandeja.
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Figura 38: Comparacdo entre os resultados das simulagdes e as previsdes das correlacdes
para a perda de carga devido a dispersao.
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A anadlise da Figura 39 permite explicar o motivo pelo qual o resultado da simulagdo
para 2,5 gpm/in e Ci = 0,08 m/s subestima, significativamente, a previsdo da
correlacdo: a bandeja inferior esta quase seca, o que ja ndo é observado para o arranjo
com 4,9 % de area perfurada e condicbes operacionais idénticas. Isto ocorre pois a
maior area perfurada favorece a “atomizacdo” do liquido admitido a bandeja,
principalmente quando as vazdes de liquido sdao baixas, o que é o caso. Neste caso, o
regime de spray é favorecido e o mecanismo de transporte da dispersdo ocorre como
pode ser observado nas bandejas inferiores de ambos arranjos: as goticulas sdo
‘

‘arremessadas” por sobre o vertedor, se chocam contra a parede oposta e “escorrem”
em direcdao ao downcomer.

Figura 39: Fracdo volumétrica de agua para 2,5 gpm/in e Csz = 0,08 m/s. (a) 13,3 % de area

perfurada. (b) 4,9 % de area perfurada.
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4.2.9 ARRANJO COM 13,3 % DE AREA PERFURADA E VERTEDOR DE 0,060 m

A andlise da Figura 40 mostra que o resultado da simula¢cdo superestima o valor
previsto (13 %). Da mesma forma, a andlise da Figura 41 mostra que o resultado da
simulacdo também superestima a previsdo da correlacdo (15 %).
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Figura 40: Comparacao entre o resultado da simulagdo e as previsGes das correlagdes para
a perda de carga total na bandeja.
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Figura 41: Comparacao entre o resultado da simulagdo e as previsGes das correlagdes para
a perda de carga devido a dispersao.
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As conclusdes das analises anteriores podem ser resumidas em:

- Nos arranjos com 4,9 % de area perfurada foi verificado o desvio de parte da vazao
de ar pelo downcomer nos casos onde a vazado de liquido ndo era elevada o suficiente
frente a velocidade nos orificios.

- Nos arranjos com 9,1 e 13,3 % de area perfurada parece haver alguma restri¢do a
entrada da dispersdo no downcomer para vazbes de liquido mais elevadas,
aumentando a altura desta na bandeja. Isto ndo ocorre nos arranjos com 4,9 % de area
perfurada devido ao desenvolvimento do regime misto, o qual tende a “aliviar” o
downcomer.

- Nos arranjos com 13,3 % de area perfurada, baixas vazdes de liquido e velocidades
superficiais mais elevadas, o regime de spray pode se desenvolver, levando a situacdes
como as observadas na Figura 38 (a) - bandejas com pouca altura de dispersdo ou
quase secas.

No ANEXO Il podem ser consultadas as visualizagdes das linhas de corrente do ar e
da fragao volumétrica da dgua para os diferentes arranjos nos vinte e cinco casos de
simulacgdo.

4.3 TESTE DA METODOLOGIA

A validagdao da metodologia consistiu em comparar os valores médios de perda de
carga observados nas bandejas valvuladas de duas torres da REDUC - de dimensdes,
servicos, condicGes, caracteristica dos fluidos e regimes operacionais diferentes - com
os resultados obtidos através das simulacdes planejadas.

Os valores de vazdo e propriedades, por bandeja, necessarios a determinacdo do
parametro de fluxo, da carga de liquido sobre o vertedor, da altura de liquido limpido
sobre a bandeja molhada, do fator de capacidade, da velocidade nos orificios e da
perda de carga na bandeja seca foram obtidos através de resultados aderentes de
simulacdo estacionaria de processo com o software comercial Petro-SIM".

As dimensdes e caracteristicas geométricas das bandejas, também necessdrias a
determinagdo das varidveis citadas no paragrafo anterior, foram obtidas através de
desenhos dos fabricantes disponiveis no Arquivo Técnico da REDUC.
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4.3.1 TORRE DE VACUO PRIMARIO (T-7104)

A Torre de Vdacuo Primdrio (T-7104) da Unidade de Destilagdo de Petrdleo para
Lubrificantes (U-1710) possui trinta e duas bandejas valvuladas de dois passes e, acima
destas, um leito de recheio rand6mico para troca térmica.

A T-7104 ndo esta instrumentada com um medidor de pressdo diferencial ao longo
de suas se¢Oes. Entretanto, a mesma possui dois vacuémetros - um na “zona de flash”,
entre as bandejas n2 4 e n2 5, e outro no topo da torre. Ver a Figura 42.
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Figura 42: Tela do Sistema P! (Plant Information) para a T-7104. Detalhe da indicagdo dos
vacuometros. Refinaria Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Petrobras S.A..

A diferenga de medigGes entre o vacudmetro da “zona de flash” e o do topo é a
prépria perda de carga nas secdes compreendendo desde a bandeja n? 5 até o final do
leito de troca térmica, o qual apresenta perda de carga desprezivel frente a das

bandejas.

A andlise das informacgdes coletadas com o sistema informatizado de dados de
Planta (PI - Plant Information) para um tempo suficientemente longo permitiu concluir
que as leituras dos vacuémetros variavam em torno de valores médios de 150 e
80 mm Hg para a “zona de flash” e o topo, respectivamente.

E razoavel considerar, ent3o, a partir do exposto nos dois paragrafos anteriores,
qgue a perda de carga total das vinte e oito bandejas - desde a bandeja n2 5 até a
bandeja n? 32 - é algo em torno de 70 mm Hg (= 150 mm Hg - 80 mm Hg).

Desta forma, a perda de carga média, para uma bandeja, é de cerca de 34 mm H,0.
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A etapa seguinte consistiu em determinar, para cada uma das bandejas, o tipo de
regime operacional previsto, através da equacdo 44, e os valores da carga de liquido
sobre o vertedor, do fator de capacidade e da velocidade nos orificios. De posse deste
ultimo valor foi calculada a perda de carga na bandeja seca, através da equacdo 46,
gue subtraida da perda de carga média na bandeja resulta na perda de carga devido a
altura da dispersao.

A Tabela 8 apresenta as dimensdes e caracteristicas geométricas das bandejas
relevantes a determinacao das variaveis de interesse.

Tabela 8: Dimensdes e caracteristicas geométricas das bandejas da T-7104.

bandeja par | bandeja impar

didmetro (m) 5,640 5,640

drea ativa (m?) 11,0 11,0

altura do vertedor (m) 0,050 0,050

comprimento do vertedor (m) 2,757 5,594

didmetro dos orificios (m) 0,038 0,038

espagamento centro-a-centro dos orificios (m) 0,076 0,076
arranjo dos orificios A A

numero de orificios 3350 3350

A Tabela 9 apresenta o tipo de regime previsto pela equacdo 44 e os valores
calculados do parametro de fluxo (PF), da altura de liquido limpido (equacdo 49), da
carga de liquido sobre o vertedor, do fator de capacidade, da velocidade nos orificios e
da perda de carga na bandeja seca (equacgdo 46).

Tabela 9: Regime, carga de liquido, fator de capacidade e perda de carga na bandeja seca.

# bandeja PE hy PF/bh, regime carga de Css vorificio | AP bandeja seca
(m) . ) (m/s) | (m/s) (mm H,0)
liquido (gpm/in)
31 0,0265 | 0,034 1,5 spray/misto 0,5 0,04 16,5 8
30 0,0124 | 0,033 1,5 spray/misto 1,5 0,06 18,0 12
29 0,0142 | 0,029 1,0 spray/misto 0,8 0,07 17,8 13
28 0,0146 | 0,035 1,7 spray/misto 1,6 0,07 17,5 13
27 0,0132 | 0,028 0,9 spray/misto 0,6 0,07 17,0 13
26 0,0118 | 0,033 1,4 spray/misto 1,3 0,07 16,6 12
25 0,0117 | 0,027 0,8 spray/misto 0,6 0,07 16,0 12
24 0,0115 | 0,033 1,4 spray/misto 1,2 0,07 15,6 11
23 0,0115 | 0,027 0,8 spray/misto 0,6 0,06 15,2 11
22 0,0139 | 0,034 1,6 spray/misto 1,7 0,06 15,2 11
21 0,0113 | 0,027 0,8 spray/misto 0,3 0,06 14,8 11
20 0,0059 | 0,028 0,9 spray/misto 0,6 0,06 14,5 10
19 0,0054 | 0,023 0,5 spray/misto 0,2 0,06 14,0 10
18 0,0051 | 0,027 0,8 spray/misto 0,5 0,06 13,8 9
17 0,0048 | 0,022 0,4 spray/misto 0,2 0,06 13,4 9
16 0,0046 | 0,026 0,7 spray/misto 0,4 0,06 13,1 9
15 0,0033 | 0,020 0,3 spray/misto 0,1 0,06 12,8 8
14 0,0020 | 0,021 0,4 spray/misto 0,2 0,06 12,6 8
13 0,0017 | 0,017 0,2 spray/misto 0,1 0,05 12,2 8
12 0,0014 | 0,019 0,3 spray/misto 0,1 0,05 12,1 8
11 0,0023 | 0,018 0,3 spray/misto 0,1 0,05 12,0 8
10 0,0087 | 0,030 1,1 spray/misto 1,3 0,05 12,6 9
09 0,0137 | 0,029 0,9 spray/misto 0,6 0,06 12,5 9
08 0,0093 | 0,031 1,2 spray/misto 0,4 0,06 12,4 9
07 0,0041 | 0,021 0,4 spray/misto 0,2 0,06 12,0 9
06 0,0030 | 0,023 0,3 spray/misto 0,1 0,06 11,7 8
05 0,0016 | 0,017 0,2 spray/misto 0,0 0,05 11,3 7
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A analise da Figura 43 mostra que ha coeréncia entre os resultados das simula¢ées e
aqueles obtidos a partir dos dados da Planta considerando que:

1) A area perfurada calculada para as bandejas da T-7104 é em torno de 17 %, de
maneira que para um mesmo valor do fator de capacidade é esperada uma
maior “aeracdo” da dispersao em comparacdo ao arranjo com 13,3 % de drea
perfurada; esse efeito ainda é amplificado, visto que as bandejas da torre sdao
valvuladas e que as valvulas tém a capacidade de “espalhar” radialmente o fluxo
ascendente de vapor.

2) Os valores da carga de liquido sobre o vertedor para as bandejas da T-7104 sdo
inferiores a 1,7 gpm/in, menores, portanto, que o menor valor utilizado nas
simulagdes (2,5 gpm/in).

3) Os valores do fator de capacidade para as bandejas da T-7104 estdo entre 0,04 e
0,07 m/s, menores, portanto, que o valor utilizado na simulagdo para 2,5 gpm/in
(0,08 m/s).
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Figura 43: Comparacdo entre os resultados das simula¢des e as previsdes das correlacdes
para a perda de carga total na bandeja (arranjo com 13,3 % de area perfurada e vertedor de
0,050 m) e a perda de carga (média) nas bandejas da T-7104.

A analise da Figura 44 mostra que parece haver coeréncia entre os resultados das
simulacGes e aqueles obtidos a partir dos dados da Planta. As mesmas explicacOes
utilizadas para a Figura 41 podem ser usadas também neste caso. Entretanto, é dificil
precisar se as posi¢oes relativas entre o resultado da simulagdo para 2,5 gpm/in e
aqueles obtidos a partir dos dados da Planta sdo coerentes, visto que o fator de
capacidade e o percentual de area perfurada influenciam a perda de carga devido a
dispersdao num sentido e a carga de liquido sobre o vertedor influencia no outro.
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Figura 44: Comparacdo entre os resultados das simula¢des e as previsdes das correlacdes
para a perda de carga devido a dispersao (arranjo com 13,3 % de area perfurada e vertedor de
0,050 m) e a perda de carga (média) devido a dispersdo nas bandejas da T-7104.

4.3.2 TORRE DESBUTANIZADORA (T-34003)

A T-34003 possui um medidor de pressao diferencial abrangendo todas as suas
trinta e seis bandejas valvuladas de um passe. Ver a Figura 45.

U-3400 | REDUC - CE - HGP a1 o o = DEBUTANIZADORA

U2300 | U2500 | U-2600 |

B-03A B-03B

Figura 45: Tela do Sistema P/ para a T-34003. REDUC, Rio de Janeiro, Petrobras S.A..
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A andlise das informacdes coletadas com o sistema Pl para um tempo
suficientemente longo permitiu concluir que as leituras do medidor de pressao
diferencial variavam em torno do valor médio de 0,25 kgf/cm?.

Desta forma, a perda de carga média, para uma bandeja, é de cerca de 70 mm H,0.

Entretanto, este valor ndo pode ser comparado, diretamente, aqueles obtidos
através das simulagdes, visto que a altura do vertedor (H,) das bandejas da T-34003 é
de 117 mm.

Assim sendo, proporcionando este valor para uma bandeja com 50 mm de H,,
mantidas todas as outras condi¢bes iguais, obtém-se algo em torno de 30 mm H,0.

Da mesma maneira que foi feito para a T-7104, a etapa seguinte consistiu em
determinar, para cada uma das bandejas, o tipo de regime operacional previsto,
através da equacdo 44, e os valores da carga de liquido sobre o vertedor, do fator de
capacidade e da velocidade nos orificios. De posse deste ultimo valor foi calculada a
perda de carga na bandeja seca, através da equacdo 46, que subtraida da perda de
carga média na bandeja resulta na perda de carga devido a altura da dispersao.

A Tabela 10 apresenta as dimensdes e caracteristicas geométricas das bandejas
relevantes a determinacdo das variaveis de interesse.

Tabela 10: DimensGes e caracteristicas geométricas das bandejas da T-34003.

didmetro (m) 1,700

area ativa (m?) 1,8
altura do vertedor (m) 0,117
comprimento do vertedor (m) 1,329
didmetro dos orificios (m) 0,038
espagamento centro-a-centro dos orificios (m) | 0,076

arranjo dos orificios A
nUmero de orificios 237

A Tabela 11 apresenta o tipo de regime previsto pela equacdo 44 e os valores
calculados do parametro de fluxo (PF), da altura de liquido limpido (equacdo 49), da
carga de liquido sobre o vertedor, do fator de capacidade, da velocidade nos orificios e
da perda de carga na bandeja seca (equacdo 46).

A analise da Figura 46 mostra que ha coeréncia entre os resultados das simulacdes e
aqueles obtidos a partir dos dados da Planta considerando que:

1) A area perfurada calculada para as bandejas da T-34003 é em torno de 15 %, de
maneira que para um mesmo valor do fator de capacidade é esperada uma
maior “aeracdo” da dispersdo em comparacdo ao arranjo com 13,3 % de area
perfurada; esse efeito ainda é amplificado, visto que as bandejas da torre sdao
valvuladas e que as valvulas tém a capacidade de “espalhar” radialmente o fluxo

ascendente de vapor.
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2) Cerca de metade dos valores da carga de liquido sobre o vertedor para as

bandejas da T-34003 sdo inferiores a 2,1 gpm/in, menores, portanto, que o

menor valor utilizado nas simulagées (2,5 gpm/in).

3) Os valores do fator de capacidade para as bandejas da T-34003 estdo entre 0,03

e 0,04 m/s, bem menores, portanto, que o valor utilizado na simulagdo para 2,5
gpm/in (0,08 m/s).

Tabela 11: Regime, carga de liquido, fator de capacidade e perda de carga na bandeja seca.

# estagio PE hy PF/bh, regime carga de Css vorificio | AP bandeja seca
- (m) . ' (m/s) | (m/s) (mm H,0)
tedrico liquido (gpm/in)
01 0,1081 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,5 5
02 0,1082 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,5 5
03 0,1082 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,5 5
04 0,1083 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,5 5
05 0,1083 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,5 5
06 0,1084 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,4 5
07 0,1084 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,4 5
08 0,1084 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,4 5
09 0,1084 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,1 0,04 1,4 4
10 0,1082 | 0,0666 2,2 spray/misto 2,0 0,04 1,4 4
11 0,1077 | 0,0665 2,2 spray/misto 2,0 0,04 1,4 4
12 0,1584 | 0,0732 2,9 spray/misto 4,6 0,03 1,8 7
13 0,1989 | 0,0775 3,5 emulsdo 4,6 0,04 1,8 7
14 0,1992 | 0,0776 3,5 emulsdo 4,6 0,04 1,8 7
15 0,2139 | 0,0789 3,6 emulsdo 4,7 0,04 1,5 5
16 0,2307 | 0,0804 3,9 emulsdo 4,7 0,04 1,5 5
17 0,2311 | 0,0805 3,9 emulsdo 4,8 0,04 1,5 5
18 0,2316 | 0,0805 3,9 emulsdo 4,8 0,04 1,5 5
19 0,2322 | 0,0806 3,9 emulsdo 49 0,04 1,6 5
20 0,2327 | 0,0806 3,9 emulsdo 5,0 0,04 1,6 6
21 0,2332 | 0,0807 3,9 emulsdo 51 0,04 1,6 6
22 0,2335 | 0,0807 3,9 emulsdo 5,2 0,04 1,6 6
23 0,2339 | 0,0807 3,9 emulsdo 5,2 0,04 1,6 6
24 0,2342 | 0,0808 3,9 emulsdo 5,3 0,04 1,6 6
25 0,2349 | 0,0808 3,9 emulsdo 5,2 0,04 1,6 6
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Figura 46: Comparacdo entre os resultados das simula¢des e as previsdes das correlacdes

para a perda de carga total na bandeja (arranjo com 13,3 % de area perfurada e vertedor de

0,050 m) e a perda de carga (média) nas bandejas da T-34003.
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A analise da Figura 47 mostra que parece haver coeréncia entre os resultados das
simulacGes e aqueles obtidos a partir dos dados da Planta. As mesmas explicacOes
utilizadas para a figura 44 podem ser usadas também neste caso. Entretanto, é dificil
precisar se as posicoes relativas entre o resultado da simulagdo para 2,5 gpm/in e
aqueles obtidos a partir dos dados da Planta sdo coerentes, visto que o fator de
capacidade e o percentual de area perfurada influenciam a perda de carga devido a
dispersdao num sentido e a carga de liquido sobre o vertedor influencia no outro.
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Figura 47: Comparacdo entre os resultados das simulagdes e as previsdes das correlacdes
para a perda de carga devido a dispersao (arranjo com 13,3 % de area perfurada e vertedor de
0,050 m) e a perda de carga (média) devido a dispersado nas bandejas da T-34003.

Na Figura 48 podem ser comparadas as perdas de carga (médias) devido a dispersado
nas bandejas da T-7104 e da T-34003 frente ao resultado da simulacdo para
2,5 gpm/in.

Seria esperado que todos os valores determinados para a T-7104 fossem inferiores
aqueles determinados para a T-34003, visto que a area perfurada das suas bandejas é
maior, seus valores do fator de capacidade sdo maiores e seus valores da carga de
liquido sobre o vertedor sdo menores.

A analise da Figura 48 mostra, entretanto, que existem alguns valores para a T-7104
gue sdo pouco superiores aqueles determinados para a T-34003. Isto pode ser
atribuido, por exemplo, a pequenos erros de calibracdo nos vacubmetros e nao
invalida os resultados observados.

62



A CFD_S0mm_2,5gpm/in
—a— Zuiderweg_S0mm_2 Sgpm/in
0O CFD_SOmm_8,8gpm/in
—&— Zuiderweg_S0mm_8,8gpm/in
© CFD_SOmm_15gpm/in

—o— Zuiderweg_S0mm_15gpm/in

dP dispersao (mm H20)
o
o
= =)
&

Araste Pesado
40 = = =Capacidade Criica
0 T-7104_[0.1,7] gpm/in_17.3%
% + T-34003_[2.5.3]gpm/in_150%
- _}_‘l ﬁ - )(@'LVQZ
A
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 012 0,14 016

Figura 48: Comparacao entre os resultados das simulages e as previsdes das correlagdes
para a perda de carga devido a dispersdo (arranjo com 13,3 % de area perfurada e vertedor de
0,050 m) e a perda de carga (média) devido a dispersao nas bandejas da T-7104 e T-34003.

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O simulador fluidodindmico do dispositivo de contato ar/agua apresentado foi
capaz de gerar previsOes para a perda de carga total na bandeja molhada (h;) e para a
perda de carga devido a presenca da dispersdo bifasica sobre a bandeja molhada (h))
equivalentes as das correlagdes empiricas e semi-empiricas apresentadas dentro da
margem de incerteza toleravel para célculos deste tipo (< 50 mm H,0) no contexto de
interesse da Engenharia de Processos. As principais discrepancias observadas, em
relacdo as previsdes das correlacdes, podem ser explicadas pelo desvio de parte da
vazdo de ar pelo downcomer nos arranjos com 4,9 % de area perfurada quando a
vazao de liquido ndo é elevada o suficiente frente a velocidade nos orificios, pelo
fendmeno de choke observado nos downcomers dos arranjos com 9,1 e 13,3 % de area
perfurada quando maiores vazoes de liquido sdo praticadas e pela pouca, ou quase
nenhuma, altura de dispersdo nos arranjos com 13,3 % de area perfurada quando as
condicOes sdo propicias ao desenvolvimento do regime de spray.

Além disso, mesmo ndo possuindo arranjos com geometria compativel a emulacdo
do escoamento completo sobre uma bandeja valvulada, as previsGes do simulador
foram comparadas aos valores de perda de carga observados nas bandejas de uma
torre de destilagdo a vacuo e de uma torre de fracionamento de liquido de gas natural
da Refinaria Duque de Caxias, da Petrobras S.A., no Rio de Janeiro. O resultado da
comparagcao mostrou que mesmo a despeito das diferencas de propriedades fisicas

63



dos fluidos processados nas duas torres, em relacdo as dos simulados, e das
simplificagdes geométricas dos arranjos simulados em relagdao a geometria de uma
bandeja valvulada, em escala industrial, de sec¢do circular, hd coeréncia entre os
valores de perda de carga observados nas bandejas e as previsoes do simulador. Essa
conclusdo ratifica a aplicabilidade de simuladores hidraulicos e plantas-piloto
utilizando ar e dgua para prever o comportamento fluidodinamico de bandejas sem a
necessidade de manipulacdo de fluidos toxicos e/ou inflamaveis.

Das duas modificagOes realizadas na formulagdo da expressao para o coeficiente de
arraste, a que deixou de relacionar a fragao volumétrica do vapor a sua velocidade
superficial no liquido permite que arranjos de duas ou mais bandejas associadas sejam
simulados sem problemas de convergéncia, o que abre caminho para a modelagem do
escoamento liquido-vapor em equipamentos de processo mais complexos, ficando
como sugestdo para trabalhos futuros o desafio de simular um arranjo de trés
bandejas associadas. Por fim, a modificacdo que propde a introducdo de um
parametro para contemplar o efeito da forma de bolhas ndo-esféricas na darea
projetada na direcdo do escoamento precisa ser investigada mais a fundo, visto que os
valores utilizados nas simula¢des foram baseados em formatos tipicos de bolhas
individuais em escoamento gravitacional desimpedido.
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ANEXO |

Fragdo volumétrica de agua obtida com as malhas 1,2,3,5,6e 7
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Plane 1

1.000e+000

7.500e-001

2.500e-001

Figura 49: Fracdo volumétrica de dgua em um plano ZX para Y = 0,25 m. Malha #1 com

293655 elementos.

water. Volume Fraction
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Figura 50: Fracdo volumétrica de dgua em um plano ZX para Y = 0,25 m. Malha #2 com

323426 elementos.
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water. Volume Fraction
Plang 1
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Figura 51: Fracdo volumétrica de agua em um plano ZX para Y = 0,25 m. Malha #3 com
605771 elementos.

water Volume Fraction
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Figura 52: Fracdo volumétrica de agua em um plano ZX para Y = 0,25 m. Malha #5 com
1162549 elementos. Inflation foi aplicada em algumas paredes.
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Figura 53: Fracdo volumétrica de agua em um plano ZX para Y = 0,25 m. Malha #6 com
1260147 elementos. Inflation foi aplicada em algumas paredes.

water Volume Fraction
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Figura 54: Fracdo volumétrica de agua em um plano ZX para Y = 0,25 m. Malha #7 com
2547704 elementos. Interfaces refinadas através de adaptacdo de malha.
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ANEXO Il

Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica da agua para os diferentes arranjos nos
vinte e cinco casos de simulagao.
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desvio pelo downcomer: nao \ regime(s): misto-espuma

choke: nao

Figura 55: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 4,9 %
de area perfurada, vertedor de 0,040 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.

1 L

384324001 ; | 7 500e-001
1

2.429+001

2.500e-001

1.000e-015

desvio pelo downcomer: sim . regime(s): misto-espuma

e spray (bandeja inferior)

choke: ndo

Figura 56: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 4,9 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 2,5 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.

74



1.5936+001

B.46T=+000

desvio pelo downcomer: nao , regime(s): misto-espuma

choke: nao

Figura 57: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 4,9 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Css = 0,04 m/s.

1.862e+001 K 2.500e-001

desvio pelo downcomer: sim regime(s): misto-espuma

choke: nao

Figura 58: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de 4gua para o arranjo com 4,9 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Csz = 0,12 m/s.
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1
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Figura 59: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 4,9 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 15 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.

407024001
I 2.713e<001

123574001

desvio pelo downcomer: ndo ' regime(s): misto-espuma

e spray (bandeja inferior)

choke: nao

Figura 60: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de 4gua para o arranjo com 4,9 %
de area perfurada, vertedor de 0,060 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Css = 0,08 m/s.
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Figura 61: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,040 m, carga sobre o vertedor de 2,5 gpm/in e Csg = 0,08 m/s.
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Figura 62: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,040 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Css = 0,04 m/s.
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Figura 63: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,040 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Csz = 0,12 m/s.
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Figura 64: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,040 m, carga sobre o vertedor de 15 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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Figura 65: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 2,5 gpm/in e Csz = 0,04 m/s.
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Figura 66: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 2,5 gpm/in e Csz = 0,12 m/s.
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Figura 67: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de 4gua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Css = 0,08 m/s.
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Figura 68: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 15 gpm/in e Csz = 0,04 m/s.
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Figura 69: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %

de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 15 gpm/in e Csz = 0,12 m/s.
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Figura 70: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %

de area perfurada, vertedor de 0,060 m, carga sobre o vertedor de 2,5 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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Figura 71: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,060 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Css = 0,04 m/s.
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Figura 72: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,060 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Csg = 0,12 m/s.
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Figura 73: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 9,1 %
de area perfurada, vertedor de 0,060 m, carga sobre o vertedor de 15 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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Figura 74: Linhas de corrente do ar e fracdo volumétrica de 4gua para o arranjo com 13,3 %
de area perfurada, vertedor de 0,040 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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Figura 75: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 13,3 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 2,5 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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Figura 76: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 13,3 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Css = 0,04 m/s.
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Figura 77: Linhas de corrente do ar e fracdo volumétrica de dgua para o arranjo com 13,3 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Csz = 0,12 m/s.
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Figura 78: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 13,3 %
de area perfurada, vertedor de 0,050 m, carga sobre o vertedor de 15 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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Figura 79: Linhas de corrente do ar e fragdo volumétrica de dgua para o arranjo com 13,3 %
de area perfurada, vertedor de 0,060 m, carga sobre o vertedor de 8,8 gpm/in e Csz = 0,08 m/s.
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