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SUMARIO

Bolhas de ar de volume elevado ao ascenderem em colunas de 17qui
do de pequeno diametro adoptam uma forma aproximadamente cilindrica, poden
do ser designadas por bolh;s tubulares ("slugs' em Inglés). Neste trabalho
estuda-se o escoamento do 17quido na zona imediatamente abaixo das bolhas

tubulares, zona vulgarmente designada por esteira.

Foram usados varios metodos para determinar o regime de escoa-
mento do 17quido (turbulento ou laminar) na esteira, bem como para deter-

minar alguns parametros que a caracterizam.

As esteiras turbulentas foram estudadas quer fotograficamente ,
quer medindo a mistura, por elas induzida, de um tragador em colunas de a
gua. Fizeram-se estudos de mistura em colunas de 13 e 32 mm de diametro
(Re = 2900 e 6300 respectivamente), injectando diferentes nimeros de bo-
lhas tubulares a diferentes cadéncias. 0 estudo fotografico foi realizado

numa coluna de 52 mm de diametro.

As esteiras laminares foram caracterizadas quer fotograficamen-
te, quer medindo o transporte de um tragador por elas efectuado. 0 estudo
fotografico foi realizado em colunas de 19 e 52 mm de diametro enquanto o
transporte foi medido numa de 19 mm. Em ambos os estudos foram utilizados
=5 2

m

1Tquidos com viscosidades cinematicas compreendidas entre | x10 /s e

b XIO-h mz/s.



As esteiras de bolhas tubulares s3o também importantes no compor-
tamento de colunas de borbulhamento a operarem em continuo. Apresenta -se
neste trabalho, um estudo sobre a expansao de colunas de borbulhamento a
operarem com bolhas tubulares. Usaram-se colunas de diametros 19, 32, 52
e 100 mm e liquidos com viscosidades cinematicas compreendidas entre 1 X
2 L

-4 2 .
/s e 7x10  m“/s. Procurou-se relacicnar este estudo com obser-

x107% m
vagSes (citadas na literatura) sobre a expansao de leitos fluidizados a

pressoes elevadas,
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CAPTTULO 1

Introdugao



As colunas de borbulhamento gas-1iquido (colunas em que o gas
& disperso através da fase 1iquida) s3o utilizadas na indistria quimica
para promover processos de absorgao, por vezes acompanhados de reacgao qql
mica na fase 1Tquida (reactores de borbulhamento gas-1iquido). E o que se
passa em alguns dos processos mais conhecidos da indistria petroquimica ,
nomeadamente: processos de oxidagao e hidrogenacdo de compostos organicos
(por exemplo fabrico de 3cido acético), entre outros - para uma mais com-

pleta documentagao ver Shah et al. (1982).
Este tipo de reactor apresenta indmeras vantagens:
i) Simplicidade e baixos custos de operagao
ii) Facilidade de controlo do tempo de residéncia da fase 1iquida

iii) Elevado grau de mistura da fase liquida, sem necessidade de se

recorrer a processos de agitagao mecanica.

Este Gltimo aspecto levou a que também em reactores 1iquido-1Tqui
do se passasse a utilizar o borbulhamento de gas, simplesmente com o in -
tuito de promover uma mistura mais eficaz. Este processo € também muito a
traente em fermentadores biologicos, ja que a agitag¢ao mecanica conduz a

uma grande degradacao do material biologico.

Nas colunas de borbulhamento, o gas € normalmente introduzido na
base, ou através de injectores, ou atraves de pratos perfurados, podendo
ser observados, como refere Ulbrecht et al. (1981), varios regimes de flu

xo. A velocidades superficiais do gas (UG) reduzidas, bolhas praticamente



esféricas sobem na coluna, umas atras das outras, formando longas filas em
ascensdo. A partir de Uy 2 0,3mm/s, comega-se a notar a formagao de bolhas
instaveis, as quais vao oscilando ao mesmo tempo que sobem na coluna. Ape
sar do seu movimento oscilante, as bolhas ocupam uma zona central da colu
na, usualmente designada por pluma, cujo raio estd algures entre 0,1 Re
0,4 R (em que R representa o raio da coluha) consoante a velocidade su =
perficial do gas. Quando UG atinge cerca de 1 mm/s, a pluma torna-se ela
propria instdvel, notando-se oscilagoes mais ou menos regulares no seu tra
jecto. Aumentando ainda mais a velocidade do gas, este trajecto torna-se
helicoidal. Este comportamento é geralmente atribuido a mudangas periodi-
cas da pressao hidrostatica ao longo do raio da coluna., Quando a velocida
de superficial atinge os 10 mm/s a pluma perde a identidade e toda a coly
na fica repleta de.bolhas. A medida que se éumenta a velocidade do gas ,
as bolhas comegam a interactuar, passando a observar-se uma intensa coa -
lescéncia, com consequente aumento da fracgao de bolhas de maior tamanho.
Para velocidades superficiais creécentes, a coalescéncia € tao intensa ,
logo acima da base da coluna, que se comega a notar a formagao de bolhas
de elevado tamanho que ocupam praticamente toda a secgao recta da coluna
"(bolhas tubulares habitualmente designadas por t's1ugs"')..E evidente, como
frisaram Ulbretchet al.(1981), que os limites de velocidade superficial
para cada zona dependem das propriedades fisicas do lTquido (em especial
da sua viscosidade e tensao superficial), sendo os referidos aqueles que

foram observados num sistema ar-agua.

Voltando ao problema da mistura numa coluna de borbulhamento gas-

-17quido, a cada um dos regimes de fluxo descritos esta associado um ou



varios mecanismos diferentes de mistura. A maioria dos estudos ja realiza
dos referem-se 3 zona de velocidade superficial do gas ate 10 mm/s. Se

bem que nao sera esta zona que vai merecer maior atengao nesta tese, con-
vém referir alguns dos aspectos mais focados sobre este assunto na litera

tura.

Em especial na gama de velocidades superficiais'que conduz a for-
magao de uma pluma central de bolhas e devido a diferenga de densidade en
tre as duas zonas (zona central em grande fracgao de gas e zona da parede
com reduzida fracg3o de gas), notou-se a formacdo de correntes de convec-
3o resultantes de uma intensa circulagdo do liquido. Durante a Glitima
década, varios investigadores estudaram quer experimentalmente, quer teo
ricamente, esta circulagdo. Foi por eles demonstrado que a velocidade de
circulacao dependia, alem da velocidade superficial do gas e das proprie-
dades fisicas do 1iquido, da reteng3o do gis na coluna, do diametro equi-

valente e da velocidade de subida das bolhas.

Uma referéncia aos modelos hidrodinamicos e aos modelos de mistu
ra até agora desenvolvidos & feita por Joshi e Shah (1981). De seguida

s3o citados os modelos de mistura referidos nesse trabalho:
i) Modelo de turbuléncia isotropica de Baird e Rice (1975)
ii) Modelo de recirculagao de Joshi (1980)
iii) Modelo de tanques em série com recirculacao de Joshi (13980).

Estes modelos apresentados para a mistura longitudinal da fase 1
quida, bem como a interpretacao da grande maioria dos resultados experi -

mentais existentes na literatura - ver Shah et al. (1982) - foram constru



Tdos em termos de um coeficiente de dispersao axial, DL’ baseado no modelo
de dispers3o/difusdo a uma dimensdo. A partir de um balango material a uma

Ufatia" infinitesimal da coluna de altura dz, obtém-se:

2
d3c _ _  9¢ 3 ¢
b—t-— UL 3z + DL ——-—"22 (].])

3

em que UL é a velocidade superficial meédia da fase liquida.

Diferentes técnicas experimentais foram utilizadas para determinar

o coeficiente de dispersao axial, DL’ nomeadamente:

i) Técnicas em estado nao estacionario, em que se media a distri-
buigao de concentragao na coluna ao longo do tempo de um tragador subita

mente introduzido na base e se obtinha DL por resolucdo da equagao (1.1).

ii) Técnicas em estado estaciondrio, em que se media o perfil de
concentracgao longitudinal de um tragador continuamente alimentado a colu-

na e se resolvia a equagao (1.1) com dc/3t = 0.

No que diz respeito a primeira técnica, Khang e Kothari (1980) a-
presentam no seu estudo um método grafico de ajuste dos resultados expe-
rimentais 3 solugao da equagao (1.1), o qual a partida se apresenta como

o processo mais expedito para determinar DL'

A sequnda técnica & apresentada com bastante pormenor por Konig

et al., (1978).

Contudo em muitos destes estudos, a mistura e consequentemente o

valor de D, nao era s6 atribuida aos perfis que se desenvolviam na fase



17quida devido as correntes de ;ircu]agéo promovidas pelo gas. Alguns au-
tores atribuiram também grande importancia a mistura provocada pelas pro-
prias bolhas em ascengao no liquido. Entre eles Riquarts (1981) demonstrou
a importancia na mistura, do transporte de 1Tquido através de mecanismos

de turbuléncia provocados pela subida das bolhas. Baird e Rice (1975) re-

feriram igualmente este aspecto no seu modelo de turbuléncia isotropica.

Ora, & neste ponto que se esboga o tema central desta tese. Se a
ascens3o de uma bolha provoca turbuléncia, comparando esta situagao com a
de um solido colocado no meio de um fluido em escoamento - ver Schlichting
(1968) - esta turbuléncia sé pode estar localizada na parte posterior da

bolha, regiao usualmente designada por esteira.

Para estudar a acgao misturadora da esteira de uma btolha, pensou-
-se em escolher uma situacao em que todos os parametros ja referidos como
importantes na mistura, nomeadamente circulagdo do 1{quido e padrao de es
coamento das bolhas, tivessem uma ac¢ao diminuta quando comparada com a
da esteira. Com este intuito optou-se.por estudar a mistura provocada pe-
la ascens3o de bolhas tubulares (ja designadas por 'slugs'); com este ti-
po de bolhas nao existem correntes de circulagdo de liquido na coluna e a
lém disso o seu pédrEo de escoamento € bem definido e conhecido. E ainda
de prever que seja com este tipo de bolhas, nao sé pela sua dimensao mas
também pelo facto de estarem confinadas a uma superficie solida (parede da

coluna), que a acg¢ao misturadora da esteira seja mais acentuada.

Para levar a cabo este estudo e sempre com o objectivo de realgar

a acgao da esteira, fizeram-se as seguintes opgOes experimentais:



i) 0 estudo experimental foi feito em colunas em que o movimento
do 17quido era sd devido 3 introdugdo e subida do gas na coluna (na equa-

gao (1.1), UL = 0).

ii) 0 gas era introduzido através de um processo cadenciado de in-
jecgao, do qual resultava a formagao de ''slugs'' sempre do mesmo tamanho,
em oposig¢ao ao tradicional borbulhamento em contfnuo, do qual resultava
um espectro alargado de tamanhos de bolhas. Este processo de introdugao
do ar na coluna apresentava ainda a vantagen das bolhas poderem subir es-

pagadas e sem interactuarem.

Fizeram-se estudos tanto para a mistura provocada pela esteira de
'slugs" em agua, como para a provocada pela esteira de '"'slugs' em 1Tqui -

dos viscosos

Com a finalidade de facilitar uma futura pesquisa, e referida de

sequida a forma como esta tese se encontra estruturada,

No Capftulo 2 sao focados alguns aspectos teoricos considerados

importantes na compreensao dos capitulos seguintes.

No Capitulo 3 & apresentado um estudo sobre o escoamento de um 171
quido em torno de um ''slug" em ascens3ao na coluna, bem como sobre a mistu
resultante desse escoamento. E analisada a influencia do diametro da colu
na onde o '"slug" se encontra em ascensao e da viscosidade do 1iquido, na

mistura.

No Capitulo 4 € descrito o estudo da mistura longitudinal provoca

da pela passagem de N ''slugs'' de ar em agua. E apresentada uma técnica ex



perimental que permite caracterizar (dimensao e estrutura) a esteira des-

tes ''slugs'.

No Capftulo 5 é apresentado um estudo idéntico ao do capitulo an-

terior, mas para o caso de ''slugs' a subirem em liquidos viscosos.

No Capitulo 6 & descrito um estudo sobre a expansao de colunas de
borbulhamento, tanto de ar em agua, como de ar em liquidos viscosos, a o-
perarem em regime de '"slugging'. Os resultados obtidos sao comparados com
os citados na literatura para leitos fluidizados a alta pressdo (igualmen

te a operarem em regime de ''slugging").

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes mais relevantes de
todo o trabalho e s3o dadas indicacOes para um trabalho futuro no ambito

desta tese.

Finalmente no Apendice A, & descrito um estudo sobre o escoamento
de uma coluna vertical de liquido, inicialmente em repouso, a qual entra

subitamente em movimento, devido a uma alteracao da pressao na sua base.



CAPTTULO 2

Alguns conceitos teoricos



2.1 Definigoes
Neste capitulo introdutorio interessa definir certos termos e apre
sentar alguma nomenclatura com vista a simplificar a redacgao e leiturados

capitulos seguintes.

Quando uma bolha gasosa sobe num lfquido.(ou leito fluidizado) ,
normalmente apresenta-se com forma diferente da esférica. Define-se entao
o diametro equivalente da bolha, de’ como o diametro da esfera que tem . o
mesmo volume, Vb’ gque a bolha:

6V
d = (72)‘/3 (2.1)

e

Numa coluna cilindrica que contenha um liquido ou um leito fluidi-
zado, designar-se-a por D o respectivo didmetro interno (por R o raio) e
‘por H a altura de liquido ou leito fluidizado acima da base (distribuidor)

na auséncia de bolhas (ver Figuras 2.1). A area da secgao recta da coluna-

T
~
~7
~ ~~
~
H ~ ~
~~
~
~/
1 ~

Figura 2.1 - Representacao esquematica de uma coluna de 1iquido.



ser3 designada por A (= HDZ/M).

As bolhas em ascengao num tubo podem ter diametro de < D e nesse
caso chamar-se-3o0 simplesmente bolhas (ver Figura 2.2b) ou entao d, > 0

chamando-se nesse caso bolhas tubulares (“slugs') (Figura 2.2a).

~F g —~
~ OM
~S P~
~ ~N
~ 0
—~
~S
= O ~
NNN I~ o~
a) b)

Figura 2.2 - Representagao esquematica de bolhas: a) bolha tubu-
lar (“'slug') (de > D); b) bolhas (de < D).

0s "slugs' tém uma forma alongada (como uma bala) e podem ser ca-
racterizados pelo diametro D da coluna em que circulam, pelo respectivo
comprimento Ls’ pelo volume Vs ou ainda pela altura AH de 1Tquido que des-
locam (ver Figura 2.3). Note-se que como V_ varia com a pressao, o valor
de AH para um dado 'slug'" num tubo vai depender da profundidade a que ele
se encontra para uma mesma pressao a superficie. Salvo mengao em contrari
o, os valores de AH referidos 559 sempre medidos com o '"'slug' junto da su

perficie livre, isto €, a pressao atmosférica.

Na caracterizagao mais detalhada de um 'slug' e do movimento em

seu redor, considerar-se-a frequentemente um referencial 'preso’ ao '"'nariz"



~4 -
~
_ o~ AH
~r ~
Ls ~
~
- o N
~ ~ ~~
~~ ~
~ ~4 ~ ~~
a) b)

‘Figura 2.3 - Altura de liquido deslocado pelo ''slug" (AH)

a) "slug'" perto da superficie livre; b) apds
erupgao do '"slug'" 3 superficie.

do "slug" (ponto 0 na Figura 2.4).

-Figura 2.4 - Representagao de um referencial de ccordenadas

"preso'' ao ''slug'.

A superficie frontal do '"slug'" & aproximadamente esférica; para va

lores de z negativos, suficientemente grandes em mddulo, a superficie late



b,

ral do "slug" passa a cilindrica, como se explicara 3 frente e designar-se
-a por 8 a espessura da camada de I1Tquido entre o "'slug" e a parede do tu-

bo.

Associada a um "slug" existird normalmente uma esteira onde o 11 =
quido se apresenta em recirculacao. 0 movimento do I17quido nesta esteira
podera ser mais ou menos ordenado e consequentemente O contorno da esteira
ser3 mais ou menos definido. Imaginando o contorno a tracejado na Figura
2.5, definem-se o comprimento Le da esteira, o volume da esteira, Ve,cq£
respondente ao 17quido na zona de recirculagao e o comprimento equivalente

da esteira:

Ve
g = —— (2.2)
©  (7p%/k)

que corresponde a altura de tubo com volume igual a esteira.

v:_// -

Figura 2.5 - Representagao esquematica da esteira de um !'slug'.
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A par do estudo de '"'slugs' isolados, considerar-se-ao borbulhamen
tos em continuo, sendo ent3o os caudais volumétricos de gas, QV’ referi -
dos a unidade de drea de secgao recta e designando-se a variavel corres -

pondente por velocidade superficial do gas

Q
—\I
Vo =+ (2.3)
2.2 Introducao ao estudo dos mecanismos de mistura longitudinal

0 estudo da mistura longitudinal induzida pela ascensao de um
“slug" numa coluna de liquido, & tratado nesta tese do ponto de vista fun-
damental, procurando-se identificar e quantificar os processos fisicos res
ponsaveis pela referida mistura. Neste capitulo faz-se uma abordagem quali
tativa que permite a identificagao dos mecanismos em jogo e para tal, inte
ressa comecar por ''visualizar' o problema da mistura. Imagine-se que um tu
bo contém um 1{quido, o qual se encontra corado com concentragao ¢ = <, (de
corante) acima do plano AA e concentragao nula (c = 0) abaixo desse plano
(ver Figura 2.6). 0 grafico ¢ fungao de z representa o perfil de concentra
¢30 no tubo quando o ''slug" ainda se encontra afastado de AA. Importa per-
ceber o que acontece ao liquido apos passagem do ''slug" pelo plano AA. Con

sideremos varias situagoes ilustrativas:
(i) 0 "slug" n3o mistura o liquido.

Um caso limite (irrealista) seria o perfil ficar como na Figura

2.6b. Dir-se-ia-ent3o que o '"slug" n3o teve qualquer acgao misturadora.
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a) b)

Figura 2.6 - a) Distribuigd3o de soluto antes da passagem do "stug"
pelo plano AA; b) Perfil de concentracao antes da

passagem do ''slug' pelo plano AA,

Note-se aqui, como aparte importante para o que se segue, que quando se
comparam perfis & automaticamente introduzida umacorrecgao ao volume de co
luna ocupado pelo gas (efectivamente despreza-se o volume ocupado pelo gas,
sendo apenas contabilizado o volume do liquido). Por outras palavras, a co
ta z nao mede a distancia real de um ponto ao distribuidor, mas sim, a dis
tincia de um ponto ao distribuidor apos remogao de todas as bolhas existen
tes na coluna. Este aspecto percebe-se melhor, se considerarmos uma - cota
Z2', distancia real ao distribuidor e se tiveémos em conta a configuracao

des perfis c(z) e c(z'), antes e depois da passagem do ''slug" no plano AA,

se o “slug" n3o provocar qualquer mistura (ver Figura 2.7).

(ii) 0 "slug" provoca mistura longitudinal e n3o ha mistura radial.

Esta situagao esta representada na Figura 2.8. Note-se que ao tra-
¢ar o perfil c(z) nesta situagcdo, toma-se em cada cota z a concentragao me

- . . -~
dia que resultaria, se se misturasse todo o ITquido contido na secgao rec
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b)

Figura 2.7 - Representacao esquematica da correcgao ao volume da
coluna ocupada pelo gas: a) antes da passagem do
Yslug" pelo plano AA; b] apds a passagem do ''slug"

pelo plano AA se nao houvesse qualquer mistura,
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ta a essa cota.

r————

| >

A

D

- -— ]

c c
a) b)

Figura 2.8 - Distribuicao de soluto e respectivo perfil de concen-
tracao longitudinal supondo que n3ao ha mistura radial:
a) antes da passagem do '"slug' pelo plano AA;

b) apos passagem do "slug'" pelo plano 7 i,

(iii) o "slug" provoca mistura longitudinal com mistura radial in-

completa.

Esta situacao esta representada na Figura 2.9.

(iv) 0 "slug" provoca mistura longitudinal com mistura radial per-

feita.

Esta situag3o estd representada na Figura 2.10.
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Figura 2.9 - Distribuicdo de soluto e respectivo perfil de concen-

incompleta:

longitudinal supondo mistura radial

tracao

a) antes da passagem do 'slug' pelo plano AA;

b) apos passagem do ''slug' pelo plano AA.
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a)

de soluto e respectivo perfil de concen
longitudinal supondo mistura radial perfeita:

Figura 2.10 - Distribuigao

tragao

a) antes da passagem do "slug' pelo plano AA;

m do ''slug' pelo plano AA.

apds passage

b)



No estudo experimental obtém-se perfis de concentragdo c(z) apds
passagem de um ou mais ''slugs", importando aqui delinear os mecanismos que
podem levar ao aparecimento dos perfis observados. Dividiu-se a apresenta-

cao destes mecanismos em trés categorias:

A - Mistura devida ao escoamento nas regides frontal e lateral do "slug".

A compreensao deste mecanismo pode ser facilitada pela considera -
¢ao de uma série de 4 instant3neos consecutivos (ver Figura 2.11) no pro-
cesso de ascensao do ''slug' em relag3o ao plano (AA) de separagao de 1iqui
do corado e nao corado. 0 instant3neo (d) (i.e o 42), € uma representagao
da configuracao que se observaria apos passagem e afastamento do ''slug"
seva esteira n3o tivesse qualquer influéncia no processo e nao houvesse ne
nhuma mistura radial dos varios elementos de fluido. 0 perfil c(z) resul tan
te (ver Figura 2.11) pode ser visto de modo alternativo como uma  curva
F(t), usando a nomenclatura de Daﬁckwerts (1953), obtida por introdugao de
um degrau de concentragdo na alimentac3o de um ''vaso'' operando em continuo
a um caudal (US x A) em que U_ € a velocidade de subida de um "'slug" isola
do. 0 ''vaso' aqui em estudo corresponde ao espago compreendido entre a su-
perficie do "slug'" e a parede do tubo, desde o plano da base do "slug"
(BB) até um plano um pouco para a frente do seu''nariz' (cerca de 1,50
ser3d suficiente). Note-se que a colocag3o exacta deste plano nao € impor -

tante ja que suficientemente a.frente do ''slug' e visto dum referencial pre

SO a este, o escoamento € pistao.



bz

| >

>
>

|
w|>>
@[>

7
7
7

D

e

- C,F
a) b) c) d)

Figura 2.11 - Distribuicao de soluto devido ao escoamento na zona
frontal e lateral do ''slug', supondo que nao ha mis-
tura radial: a) '"slug' na base da coluna; b) "slug"!
perto do plano AA; c¢) '"slug' a atravessar o plano
AA; d) apos passagem do ''slug'' e respectivo perfil

de concentracao longitudinal.
B -~ Mistura devida ao - escoamento na regiao da esteira

Como se focara mais 3 frente, para ''slugs'' em agua a acgao mistura
dora da esteira & consideravel. A compreensao do fenomeno pode ser facili-
tada por meio de diagramas semelhantes aos usados anteriormente, mas emque
se supde, apenas para evidenciar melhor o fenomeno, que nao h3a mistura do
1Tquido na zona frontal e lateral do "slug', isto €, nao ha mistura até 3

sua entrada na esteira {ver Figura 2.12).

Uma andlise deste mecanismo de mistura baseada na consideragao de
- . * ~ -
talhada do deslocamento dos varios elementos de fluido, nao e sempre possi

vel, pois as esteiras s3o frequentemente turbulentas. Tal como na analise
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Figura 2.12 - Distribuicao de soluto e respectivo perfil de concen
tracao longitudinal devido ao escoamento na regiao

da esteira: a) antes da passagem do '"'slug' pelo pla

no AA; b) no instante em que a base do ''slug' passa
pelo plano AA; <c) apds passagem do "slug" pelo pla-
no AA.

do mecanismo A, podera também a curva c(z) ser vista como curva F(t), cor-
respondente a ''resposta’’ da esteira a uma perturbacio em degrau na concen-

tracao do 1iquido que a alimenta.

A curva c(z) ou F(t) que na realidade seobtém apos passagem de um

"slug', (incluindo zona frontal, lateral e esteira) corresponde a conju-
gacao em série, das duas curvas c(z) (ou F(t)) correspondentes aos mecanis

mos A e B acima considerados.

C - Mistura devida & injeccao dos ''slugs''

A anilise dos mecanismos A e B seria suficiente para interpretar a

. . - " Taui a
mistura devida a passagem de ''slugs'' em l1Tquidos, se nao se desse o facto



de na injeccao de cada "slug", os avangos de 17quido na coluna se darem em
extensoes diferentes, conforme a coordenada radial respectiva. Voltando aos
diagramas ja usa. . pode visualizar-se (Figura 2.13) a mistura provocada
pela injecgao. Isto significa que o simples processo de injec¢ao acarreta

ja um grau de mistw longitudinal, que tem que ser contabilizado.

o = e an - — — o=

NN
A\

V),

/

1>

D |

a) b)

Figura 2.13 - a) Distribuigdo de soluto e respectivo perfil de con
centracao longitudinal antes da injecgao do ''slug'
b) Distribuigdo de soluto e respectivo perfil de con

centragdo longitudinal apos a injecgdo do''slug".
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0 problema que nos vai ocupar em grande parte € a explicagao (con=
tabilizacao) da mistura longitudinal observada numa coluna de 17quido apds
a injecgao de um nimero, M, de *"slugs''. Para isso serao apresentados estu-
dos detalhados que visam quantificar o grau de mistura induzido por cada um

dos mecanismos A, B e C aqui considerados.

Convem desde ja referir, que este estudo foi feito com ''slugs' de

tamanho AH até 150 mm e em colunas de diametro interno respectivamente 19

e 32 mm,



CAPITULO 3
Mistura provocada pelo escoa-
mento de um 1iquido em torno

de um ‘''slug"
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3.1 Introducdo

Neste capitulo estuda-se o escoamento de um 1Tquido em torno de um
Hslug" que sobe numa coluna cilindrica vertical e a mistura resultante des
se escoamento. E um estudo essencialmente tedrico, no qual € testada a in-
fluéncia de varios parametros, nomeadamente do di3dmetro da coluna (D) e da

viscosidade cinematica do 17quido (V).

Relativamente a um observador que se move com o ''slug', todo o flul
do que se encontra 3 sua frente, mas suficientemente afastado, esta em esco
amento com uma velocidade uniforme (-Us)glmagine-se o fluido contido numa

secgao recta (z = Hy» €= to) - ver Figura 3.1.

Figura 3.1 - Perfil de velocidade, relativamente ao ''slug'’, numa

secgao recta de fluido, z = H, situada para t = t_

longe da zona frontal do ''slug'.
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Este fluido vai-se éproximando do observador com uma velocidade inicial -
mente uniforme, até que as componentes axial e radial da velocidade dos va
rios elementos s3o alteradas pela presen¢a do '"slug'. Como resultado, asy
perficie inicialmente plana formada pelos elementos de fluido referidos ,

estara distorcida ao atingir a base do "slug'.

E dificil uma analise do campo de velocidades responsavel por esta
distor¢ao, tanto mais que a forma exacta da superficie do "slug' é determi
nada pela solugao das equagoes de escoamento (é o que se chama um problema
de escoamento com superficie livre). Para simplificar, o campo de velocida

des em torno do ''siug' vai ser dividido em duas zonas (ver Figura 3.2):

i) A zona A onde a distribuicao de velocidades é modificada essen-
cialmente pelo campo de pressao criado pelo '"'slug' e pouco afectada pela

acgao da tens3o de corte na parede do tubo.

ii) A zona B onde se faz sentir sobretudo a influéncia das forgas de
viscosidade, devido a camada limite que se forma junto da parede. 0 escoa-
mento nesta zona tem as caracteristicas de uma pelicula de Iiquido em que
da livre ao longo da parede de um tubo cilindrico (coluna de parede molha-

da).
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Zona A

Zona B

Figura 3.2 - Representagao esquematica das zonas frontal e lateral

do "slug'.

3.2 Forma do "slug' e escoamento do 17quido na zona frontal (zona A)

3.2.1 Forma_do_'slug"

Um ""slug" & uma bolha de ar, logo o campo de pressao no seu interi
or é uniforme. Tomando este facto como ponto de partida e recorrendo a teo
ria de escoamento potencial (as forgas de inércia s3o mais importantes que
as de viscosidade na zona frontal), Dumitrescu (1943), Davies e Taylor
(1950), prevém com um razoavel grau de aproximag3ao o raio de curvatura

(Rcu) da superficie frontal do Hslug', bem como a sua velocidade (U ).
Layzer (1955) iniciaimente e depois Collins (1965, 1966, 1967), de
ram suporte tedrico a este estudo.
Collins (1967) demonstrou que a velocidade de um ''slug', que sobe

num tubo vertical cilindrico, € fungao da sua forma no ponto de estagnagao
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(r 0):

1]
o
-
N

i

12, (af (0) /d0) o _g (3.1)

Us = (g Rcu)
em que RCu & o raio de curvatura da superficie do 'slug' no ponto de estag
nagdo, 6 € o angulo medido a partir deste ponto ccmo mostra a Figura 3.3 e

£(6) & uma func3o que depende da forma da superficie frontal do "slug' -

-ver Collins (1966).

T
RCUV .

Figura 3.3 - Raio de curvatura da zona frontal do "slug'.

No sistema de coordenadas adoptado (preso ao ''slug' e com origem

no ponto de estagnagao) Collins {1967) refere que:

df (8) ) - Reu Vr (
dg  e=0 U, 3r- r=0 3.2)

em que v é a componente radial da velocidade de um elemento de fluido so
bre a interface.

Com o intuito de determinar o raio de curvatura, Collins (1967) ad

mitiu escoamento irrotacional em torno da zona frontal do ''slug' idéntico



ao escoamento potencial
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em torno de um dipolo centrado no eixo do tubo.

As linhas de corrente do l1Tquido (y = constante em que v _ = %-%%

B 1
ev, = -7 ar) em torno

(1967), bem aproximadas

da zona frontal do ''slug" sado, segundo Collins

pela seguinte relagao:

P
2 § r JI(Kn r') exp EKn(z'+c/R)]/J§(Kn)
v = “’Rz - - - (3.3)
Us Tk, e (K, 743 (K,)
em que:
r' (=r/R) - a coordenada radial normalizada
z' (=z/R) - a coordenada axial normalizada
c - a intensidade do dipolo
Jo(x) - a fungdo de Bessel de 12 espéecie e de ordem 0 da va
riavel x
Jl(x) - a fungao de Bessel de 12 espécie e 17 ordem da vari
avel x.
K, - o zero de ordem n da fungao de Bessel de 19 espécie
e 12 ordem (J](Kn) = 0).
Fazendo y' = 0 na equagao anterior, obtém-se, n3o s6 a equagao da

linha de corrente correspondente 3 superficie livre do Y'slug'*, como tam -

bém, apos manipulagdo matematica, © respectivo raio de curvatura na ori -

gem (r* =0, 2' = 0) em

fun¢do da intensidade do dipolo (c):
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. T K2 exp(-K_ c/R)/dp(K,)
Teu _ 4 R n=l1_
cu AR oo (3.4

3 ) 2
nle" exp (=K c/R)/JO(Kn)

Partindo das equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) comy' =0e sabendo

que por definicao de linha de corrente:

1
V.= T3 (3.5)
e
S el
V2 = T Y o (3.6)

obtém-se a equacao (3.7), a qual permite calcular a velocidade do "slug"

U,):
) K, exp(—Kn c/R)/Jg(Kn)
U, =2 (g SRRENCLS n=] (3.7)

cu nZlKi exp (K, </R)/Ig(K)

Devido ao raio de curvatura se apresentar como funcao da intensi-
dade do dipolo, R_ = f (c/R), n3o é possivel a determinacgao da forma do
cu

""'slug" na zona frontal sem a utilizac3o de um critério adicional. Collins

encontrou-o no trabalho de Dumitrescu (1943).

Sendo a interface gas-liquido uma superficie de pressao constante

e tomando o liquido como flufdo ideal (i.e nao viscoso), Dumitrescu (1943)
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aplicou a equacao de Bernoulli a esta superficie, obtendo:

v, =723 (-2) (3.8)

em que v, é a velocidade de um elemento de fluido na interface a cota z <0

relativamente a um observador que se move com o ''slug" (velocidade Us)' Du

pibbebebbbbed

-US

(sz-ng(~2))

Figura 3.4 - Perfis de velocidade, segundo Dumitrescu, nos planos

de cota z, >0e z<0,

. . e =
mitrescu tomou v como a velocidade vertical media de todo o fluido a cota
z

z, Assim, aplicando um balango material entre as superficies planas de co-

2 .
tasz, >0ez <0 (r(R%-r%) 2 g (2) = u, mRY) - ver Figura 3.4 - obte-

ve:

2
Z/R = —A (3.9)

[1-(r/R) 212
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com
Ys
A= (3.10)
vg D
Esta relacio, embora dé uma ma aproximagao para a forma do ''slug"
junto ao ponto de estagnac3o (como exemplo, para r' =0, 2 = -AZ), forne-

ce valores razoaveis a medida que -z cresce.

Tomando a equagao (3.9) como uma assintota 3 interface, Collins
(1967) determinou o raio de curvatura na origem, de tal forma que a solu-
¢3o da equagao (3.3) com ' =10 encontra esta assintota suavemente (i.e,

determinou RCu de forma que as duas curvas sejam tangentes rum ponto) .

Na Figura 3.5 estao representadas a equacdo (3.3) com ¢' = 0 (para
um valor de RCU/R =0,759) e a assintota de Dumitrescu. As duas linhas in-
tersectam-se num ponto de coordenadas (r' = 0,58, z' =-0,28), sendo tangen -
tes no ponto (r' = 0,7357, Z' =-0,5763) . Na Tabela 3.1 sao apresentados ,
com um elevado nimero de algarismos significativos, as coordenadas das du-
as curvas na zona do ponto de tangéncia. Referente 3 mesma zona esta repre
sentada na Figura 3.6 a variagdo com a coordenada r' da derivada dz'/dr' ,
quer para a equagao (3.3) com Y' = 0, quer para a assintota de Dumitrescu.
A igualdade das derivadas para(r' = 0,7357, z! =-0,5763), confirma a natu-

reza deste ponto.

£ de salientar que estes valores se afastam ligeiramente dos calcu
lados por Collins: (r* = 0,71, 2' = -0,5) com Rcu/R = 6,75. Por qualquer mo-
tivo (talvez por falta de rigor no processo de calculo utilizado), Collins

(1967) apresenta como solugao um ponto de intersecgao em vez de umde tan
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Tabela 3.1 - Coordenadas da superficie do ''slug' na zona de tangencia:

a) equacdo (3.3) com y' = 0 ; b) assintota de Dumitrescu -

equagao (3.9)

r' -z' (a) -z' (b)
0,735685 0,57623350 0,57623346
0,735690 0,57625197 0,57625194
0,735695 0,57627045 0,57637042
0,735700 0,57628892 0,57628891
0,735705 0,57630740 0,57630740
0,735710 0,57632588 0,57632588
0,735715 0,57634436 0,57634436
0,735720 0,57636285 0,57636285
0,735725 0,57638135 0,57638134
0,735730 0,57639985 0,57639983
0,735735 ‘0,57641336 0,57641832
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géncia.
Neste tipo de solucdo (escoamento potencial em torno de um dipolo),

para R_ /R = 0,759, ha trés factos que merecem referéncia:

i) A velocidade do fluido sobre a interface calculada através das
equacoes (3.3), (3.5) e (3.6), nao apresenta desvios superiores a 8% rela
tivamente 3 obtida com base na equagao de Bernoulli, que corresponde aos

valores correctos.

U
S

vg D

e (3.10), é muito proximo do usualmente utilizado (determinado experimen -

ii}) 0 valor X = = 0,348, obtido combinando as equagoes (3.7)
talmente) no calculo da velocidade do '"slug' em 1fquidos de baixa viscosi-

dade (X = 0,35).

iii) A hipotese de escoamento potencial & uma boa aproximacao desde
que as forgas viscosas nso alterem a forma do ''slug' na zona do ponto de
estagnacao. Isto verifica-se deste que 2 velocidade do ''slug' seja U, =
= 0,35 Vg D, o que acontece, segundo White e Beardmore (1966), desde que

3
i._D_>]01+.
v2

3.2.2 Distorc3o_sofrida.pelos_elementos de flufdo situados_inicialmente

pehiediineaipii. Quapuipiipuipe=p 2l 4 il

num_plano_de_cota_z_=_H,, na_zona de validade do_escoamento_poten-

A solugao estudada (equagdo (3.3) com R_ /R = 0,759) permite ocal

culo das velocidades pontuais atraves das equagoes (3.5) e (3.6), com boa
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aproximagao, para o escoamento em torno do "'slug' na regiao z' > - 0,7

(este limite resulta da necessidade de convergéncia '‘rapida'' das séries na

equacao (3.3)).

- £ ID [y a2 c*
‘ JRERRRREREEINY
V=-U5
l p*
H, i
X
£ V\E E E
.D‘
¢ ¢ ¢ ot e
a) b)

Figura 3.7 - Representagao esquematica das curvas de distorgao

(a) e de proveniencia (b) para a zona frontal do

fslug'.

0 calculo do tempo que cada elemento de flufdo,inicialmente no pla

noz'= Hy (suficientemente afastado do Hslug' - ver Figura 3.7), demora a

atingir o plano z' = -0,7, pode ser feito recorrendo as equagoes (3.5) e

(3.6), que podem ser reescritas de forma adimensional:
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ort _ Ve _ 1 3!
5t U ' 3z' (3.11)
S
e
az' Yz 1!
i (3.12)
. .
em que
t . Us
T =3

Conhecendo o tempo que os elementos sobre diferentes linhas de cor
rente demoram a ir de Z = H] até ao plano EE e supondo que apos a passagem
no plano EE, a velocidade axial era a mesma (-US) para todos os elementos
de fluido, ou seja desprezando a distorcao longitudinal que se observa a-
pos o plano EE, pode representar-se a linha C' D' C' (Figura 3.7a), que
traduz a distorgdo da linha CDC (i.e plano de cota 2z =H, em corte) efec-

tuada na zona A.

Em alternativa (ver Figura 3.7b), pode-se medir a distorgao obser-
vada numa dada regiao (A neste caso), considerando a linha C* D* C* de pro

veniencia dos elementos de fluido, que passam simultaneamente na secgao rec

ta 3 saida dessa regiao (plano EE).

Para o tracado desta linha, comega=se por resolver numericamente o
sistema composto pelas equagoes (3.11) e (3.12) - com ' dado pela equagao
(3.3) - de forma a determinar o tempo Gue ao longo de cada linha de corren
te & necessario para ir de C D C a EE. 0 atraso At que cada elemento apre-

senta em relagao ao mais rapido, permite calcular o avango Az = US At  com
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que cada elemento tera que partir para que todos passem simultaneamente em

EE.

£ facil mostrar que, as linhas de deformagao e de proveniéncia sdo

simétricas em relacdao 3 secgao recta da coluna.

Na Figura 3.8 esta representada a linha de proveniéncia correspon-
dente 2 distorcao na zona A; neste grafico X' (=X/R) representa a proveni-
encia do elemento mais lento (elemento situado junto ao eixo da coluna), 0
valor de X' podera ser QUalquer superior a 3, de forma a garantir que to-
dos os elementos da curva possuam, para t = tO’ igual velocidade relativa-
mente ao ''slug', —Us. Por outras palavras, para X'> 3 a presenga do ''slug"
ainda nao alterou de forma perceptivel a velocidade dos elementos que vao
passar simultaneamente no plano EE. £ de salientar, o facto desta curva ser

independente do diametro da coluna.

0 conhecimento dos tempos que os elementos situados a cota z = H],

para t = t_, demoram a atingir o plano de cota z' = -0,7, ao longo de uma

O’
linha de corrente, permite tracgar para a regiao A a curva F de Danckwerts

(1953), ja descrita no Capitulo 2.
Para ilustrar o seu calculo, imagine-se um observador colocado, no

instante t = t., no plano z = H] numa posigao radial Y (ponto pertencente

o’
3 linha de corrente ' = a). Imagine-se ainda que, nesse instante, todo o
1Tquido acima do observador (z > H]) tinha concentragao ¢ = c,» e€nquanto

que o situado a cotas inferiores (z < Hl) tinha concentragao c = 0.

Seja t = t, o instante em que o observador, seguindo a linha decor

rente ' = a & velocidade dada pelas equagoes (3.5) e (3.6), atinge o pla-
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no de cota z' =-0,7. Se o observador pudesse medir a concentragao dos ele-
mentos de fluido que com ele passam noplano z' = -0,7, concluiria que en -
tre a sua linha de corrente (Y'=a)e a parede da coluna (w'p=0,5),c = C,» €n

quanto que entre Y'=a e a superficie do "slug" (w's=0), c=0.

Este conhecimentopermite calcular a fracgao do caudal de fluido com
concentragao ¢ = c,» Que no instante t = t,, passa no plano z' = -0,7. As
sim, e atendendo a definigao de linha de corrente (3Q = 2 7 )=

Q V(e
P'  (=0,5) - ¥' (=a)
S_’p . : (3.13)

&y (<0,5) - ¥ (=0)

em que Q. representa o caudal total (QT =U_ 7 Dz/h), ou

=]

[+
(o]

Qr

=1-2a (3.14)

Conhecida esta fracgao, € possivel saber a concentracao meédia do

fluido que passa no instante t; no plano z' = - 0,7, ja que entre Y' =a

e w's =0, ¢ =0:

c = ¢y O /Yy

(o)

ou

c/e, =1 - 2 a (3.15)

“ Alargando esta analise a todas as linhas de corrente (entre y' =0
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e w'p = 0,5), constroi-se a curva F de Danckwerts.

A Figura 3.9 representa a curva F(t)correspondente 3 passagemdo flu
{do na regido z' > -0,7 (odegrau.de concentragao pode ser feito em qual-
quer plano desde que X' (=X/R) > 3), numa coluna de diametro interno 19 mm
Nesta figura, T representa o tempo que o elemento mais rapido (y* = 0,5)
demora a atravessar esta regiao (desde X' até z' = -0,7). Note-se que esta
representacio & justificada pelo facto de que, para analisar aidistorgéo s

s interessa o atraso que os diferentes elementos sofrem em relagao ao mais

rapido.

Da analise da Figura 3.8 conclui-se que os elementos que passam si
mul taneamente na base da zona A (z' = -0,7), provém todos de uma gama de
cotas Az' = 1,7 (por exemplo, numa coluna de diadmetro 19 mm, Az = Az' x

x 19/2 = 16,2 mm); isto corresponde a dizer que a diferenga entre os tem -
pos de descida do elemento mais rapido (V' = 0,5) e do mais lento (¥' = 0),
desde X > 3 x 19/2 mm ate z = -0,7 x 19/2 mm, € 0,11 s (numa coluna de di-

ametro 19 mm - ver Figura 3.9).

Esta distorgao longitudinal sofrida pelo fluido é talvez enganado-
ra por excesso, ja que o maior atraso se da numa zona estreita de elemen -

tos situados perto do eixo da coluna. Uma medida que parece mais correcta

- - . - . - . 0,
e a proveniencia ou o atraso, relativamente ao elemento mais rapido, de 30%

dos elementos.

Analisando novamente as Figuras 3.8 e 3.9 conclui-se que, dos ele-

mentos que passam simultaneamente na base da zona A, 90% provem de uma ga-

ma de cotas inferior a Az' = 0,32 (numa coluna de diametro 19 mm, Az=3 mm;

isto equivale a dizer que numa coluna de 19 mm, a diferenga entre os tem-
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pos de residencia de 90% dos elementos e o do elemento mais rapido , e in

ferior a 0,02 s (1/5 do valor encontrado para todos os elementos).

3.3 Estudo do escoamento na pelicula de liquido entre a parede e o

"slug'". (Zona B) o

3.3.1 Introdugao

Para valores de -z suficientemente elevados, a pelicula de liquido
entre a parede e o ''slug' pode considerar-se em queda livre ao longo da pa
rede (a pressdo no interior do ‘'stug" & constante e a tensao de corte na
interface gas-17quido é desprezivel devido ao baixo valor da viscosidade

do ar).

Numerosos estudos foram feitos sobre os principais aspectos deste
tipo de escoamento (regime, espessura limite da pelicula de l1Tquido e per-
fil de velocidade), nao sendo unanime a opinido dos varios autores. Impor-

ta aqui salientar alguns aspectos deste escoamento.

3.3.2 Tipo_de_regime

v .6
m

A disparidade entre 0s valores do numero de Reynolds (ReG S s
em que vm‘representa a velocidade média do 1Tquido na pelicula com espessu
ra §), propostos para a transigao laminar-turbulento pelos diversos auto -
res (Fulford (1964)), deve-se ao facto desta transicao ser fortemente in-

fluenciada por pequenas perturbagaes no escoamento (rugosidade do tubo, e-

xisténcia de elementos tensio-activos e inclusivamente possibilidade de es
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coamento ondulatorio na pelicula do 17quido).

Contudo, os diversos estudos (Fulford (1964)) apontam para um limi

te inferior de Red na gama 250 a 400 e um limite superior a volta de 800.

3.3.3 Perfil de velocidade e espessura_limite da_pelicula_em_escoamento

- - e w T o . . S N R W e o e e S e e = P oy S am B e e . e - - . e -

Segundo Brown (1965), o escoamento laminar de um liquido em queda
livre ao longo da parede de uma coluna cilindrica apresenta o seguinte

perfil de velocidade relativamente a parede do tubo:

v = _gRZ("rZ- S Ini/rt) (3.16)
V2 © v L 2 ’

em que
R' (=R /R) e R_=R -8 (ver Figura 3.10a).
c c c

Este resultado decorre de um simples balango entre a forga de gra-

vidade e a forga de corte.

Uma boa aproximacdo a este perfil (desde que 2 8/R << 1), € a so-
lucio obtida no escoamento laminar sobre uma placa plana (igualmente o re-

ferencial é a parede da placa):

W = 3 8y - y2/2) (3.17)
z AV

em que y é a coordenada perpendicular 3 placa (ver Figura 3.10b).
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Figura 3.10 - Perfil de velocidade numa coluna de parede molhada:

a) tubo cilindrico; b) placa plana.

As velocidades médias correspondentes podem ser obtidas por inte -
fA v, dA

gragdo, -v_ = —fx— - Para geometria cilindrica resulta:
m .

2 , '
-vm=9_§—l___::-2- 2 2 0-9 s15 E4gp 4.
(o4
(3.18)

com £ = 8/R e para geometria plana:
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" Ve =TI - (3.19)

Quando da subida de um "'slug'" num tubo, a velocidade média do 1iqui
do na pelicula € relaciondvel com a velocidade do "slug", U_, através de um

balango material ao 1iquido, tomando,agdra um referencial preso ao "'slug':

2 2 2
u R® = (US + vm)1r(R ‘R c) (3.20)
Substituindo as expressoes da velocidade media - (3.18) e (3.]9) -

na equagao anterior, obtém-se relagoes entre a velocidade do "slug'' e a es

pessura limite da pelicula de lTquido.

Para geometria cilindrica:

2 1 2 .3 - 1 5 1 ;6
u, = 2 R R I IRt
(1-¢)
(3.21)
e para geometria plana:
_ o g2.2 e (3.22)
Ug=v * 3 TT-29)

Note-se que, para &(= §/R) suficientemente pequeno, ambas as equa

goes se reduzem a:

y -8R 2P (3.23)
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v, 8
S ) em fung3o do diame-

Na Figura 3.11 esta representado Re (=
tro da coluna e na Figura 3.12, £(= 8/R) igualmente em fungao do di3metro
da coluna, para alguns valores de v, admitindo escoamento laminar. 0 calcu
lo da velocidade do "slug" foi feito recorrendo & expressao US =AvYg Db ,

com os valores de A do trabalho de White e Beardmore (1966).

As conclusdes mais relevantes que estes graficos fornecem sao, no-

meadamente:

6 mZ/s), desde que o diametro

i) Em colunas com agua (v =1 x 107
seja superior a 22 mm, o regime passa de laminar a turbulento (admitindo

Rey de transicao igual a 800).

Para liquidos com v = 5 x 10-6 mz/s, s para colunas com diametro

muito superior a 40 mm € que se atinge este valor de transigao.

ii) Numa coluna de diametro D, a espessura da pelicula, §, aumenta

para valores crescentes de V.

ii1) 0s valores da espessura limite obtidos nesta analise de escoamen
to laminar est3o de acordo dentro de uma gama de 6%, com as experiencias

de Nicklin et al (1962) para “'slugs' de arem &gua em colunas de 26 mm de

didmetro. As experiéncias relatadas no Capitulo 5 dao também uma confirma-

¢3o dos valores da espessura limite calculados.



3.3.4 Perfil de velocidade _e espessura_limite_da_pelicula_em_escoamento

Brotz (1954) propds uma relagao empirica para a espessura de uma
pelicula em regime turbulento com base em estudos experimentais com "'slugs'

de ar em agua, em tubos de diferentes diametros:

A 3 Re'2 .
5(9/\)2 173 _ (—-—-——‘S—-)V3 (3.24)

590
Esta relacdo, embora empirica, esta de acordo comoé focado por Fer
nandes et al (1983), com os resultados de uma analise tedrica apresentados

numa forma grafica por Dukler (1959).

Combinando as equacdes (3.20) e (3.24), conclui-se que g(;d/R) em

regime turbulento € independente do didmetro da coluna (£ = 0,0485).

0 perfil de velocidade ', devido 3 propria estrutura do escoamento,
apresenta-se de dificil analise, quer teorica, quer ekperimental. Segundo
a literatura - Fulford (1964) - a expressao que melhor traduz a realidade
& a apresentada por Dukler et al (1952) - baseada no comprimento de mistu-

ra em escoamento turbulentol

vi = 2 0 < 2t < 5 (sub-camada laminar)
7 < <

vi = -3.05 + 5.0 In 2t 5 < zf < 30 (camada intermedia)
z

+ + *< st  (zona turbulenta)
vi =5.54+2.51nz 30<z < 6 zona turbulenta

z

(3.25)
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em que:

= *
vV =
vZ«/VZ

N
(]

*
p; vz/u

O
il

p 69;/ﬁ-

com T a tensao de corte na parede.

3.3.5 Distorgao devida_ao_escoamento_ao_longo_de_uma_coluna_de_parede mo

Na zona designada por B na introducao deste capfitulo (z/R <-0,7-
ver Figura 3.2), a espessura da pelicula de lfquido vai diminuindo para va
lores crescentes de -z, até que atinge o seu valor limite. Designe-se por
B, a zona em que a pelfcula j& atingiu a sua espessura limite e por B, a

'zona entre A e B, - ver Figura 3.13.

2

No intuito de quantificar a distorcao sofrida pelos elementos deflu
'Tdoapés a passagem na zona designada por A, vai-se considerar que a zona BZ
€ contTgua a A, o que equivale a medir a distorcao em B,como se d,eB2 se tra
tasse., A estimativa assim obtida sera certamente por excesso, ja que as ta

xas de corte aumentam de A para BZ' Antes porem € instrutivo fazer uma es-

timativa da extensdo da zona Bl'



lﬁﬁiﬂ Zona A
Zona By
@ Zona B,

Figura 3.13 - Sub-divisao da zcna lateral do ''slug': zona de es-

pessura limite (BZ)’ zona intermedia (B]).

Para o seu calculo, admite-se que as forgas viscosas nao alteram a
velocidade do 17quido na interface gas-1Tquido nas zonas A e B,» o que per
mite calcular a coordenada z doponto onde a velocidade dada pela equagao
de Bernouili (3.8), iguala a velocidade maxima na pelicula laminar corres-
pondente ao caudal de 17quido deslocado pelo '"slug" em ascensao, isto €, O

valor de z que satisfaz o seguinte sistema de equagoes:

g 1 - R'2 R'2
_vz= \) (—-———E——-——---—ln }/R)

(3.26)
-Vz = y‘z g Z-Zj - US

em que a primeira equagao resulta de se fazer rt =R (coordenada radial

da interface) na equagao (3.16).
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£ de notar que se esta a considerar, independentemente do valor de
Reﬁ, remige laminar; isto deve-se ao facto dos perfis de velocidade em re
gime turbulento serem dificeis de manipular. Contudo, como a seguir se ve

ra, as estimativas assim conseguidas sao sempre por excesso.

Estimativas dos valores de z para os quais a camada atinge a sua
espessura limite estao repkesentadaé, respettivamente, na Figura 3.14 em
fungao da viscosidade cinematica do ITquidé para uma coluna de 19 mm de
diametro e na Figura 3.15 em funcao do didmetro da coluna para a agua (v=
=1 x 10-6 m2/s). Na Figura 3.15 estao igualmente representadas estimati-
vas considerando o escoamento turbulento. Para o seu tragado, admitiu-se

que o valor da velocidade sobre a interface gas-liquido era igual aoda ve

Jocidade média na pelicula - equagao (3.20) com § dado pela equag3o (3.24).
Estas figuras mostram que:

i) Admitindo escoamento laminar, quanto mais elevada for a viscosi
dade cinemdtica do liquido, V, menor é o valor absoluto da cota z para a
qual a pelicula atinge a sﬁa espessuré limite. Enquanto que numa coluna de
19 mm de diametro, a pelfcula de agua atinge a sua espessura limite num

6

ponto de cota'“-z = 170 mm, uma pelicula de um liquido com v = 20 x 10”

2
m /s atinge-a para =z = 25 mm.

ii) Independentemente do tipo de regime, para um dado liquido, quan-
to major for o diametro da coluna mais elevado € o va]or absoluto da cota
a qual a espessura da pelicula estabiliza. Enquanto que numa coluna de 19
mm a pelicula de agua estabiliza num ponto de cota -z = 170 mm, numa de

32 mm estabiliza para -z = 470 mm (admitindo escoamento laminar).
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iii) Como se pode ver na Figura 3.15, a pelicula estabiliza para va-
-Iores absolutos de z superiores no caso de o escoamento ser considerado
laminar. Isto permit. pensar, independentemente de Reé, nos valores obti -
dos em escoamento laminar como se de um limite superior se tratasse. £ cu-
rioso assinalar que para D = 14 mm (Rea = 500) o valor de z € igual, quer

‘ceja calculado admitindo escoamento laminar, quer turbulento.

Como conclusao, pode-se dizer que, quanto maior for a viscosidade
do 1iquido e menor for o didmetro da coluna, mais realista €a hipStese adop

tada de que a regiao B] é desprezavel,
Tendo presente esta conclusao, considere-se que as regioes B] e B2

- zona lateral do ''slug'' - podem ser representadas aproximadamente por um
cilindro de altura Heq' Na Figura 3.16 est3 representado o perfil de velo-

cidade , ampliado, nesta zona, tomando como referencial o 'slug".

m

‘://////f///l.’//)’////fﬂ‘
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Figura 3.16 - Perfil de velocidade, ampliado, na zona lateral toman-

h 11"
do como referencial o ''slug'.
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Supondo uma linha (plano em corte) horizontal EE, pretende-se sa -
ber como ela € distorcida até sair em E'E', Para isso calcularam-se os tem
pos t; (para cada wi), dados por t. = Heq/(vi+us)’ em que os valores de v,
s30 conhecidos da analise de escoamento laminar atras apresentada. Tomando
como referéncia o tempo t, do elemento mais rapido (na superficie do
>"slug" - interface gas-liquido), calcularam-se os atrasos temporais, At, =
=t, - t,, para os restantes elementés, sendo Az, = U_ Ati (tal como ja
foi referido) o atraso em distancia de cada elemento na zoné lateral, su -
pondo que fora da zona em estudo nao ha distorcao na longitudinal. 0 co -
nhecimento de Azi permite tracar, quer a curva de proveniencia, quer a de

distorcao para a zona lateral (de escoamento "'pelicular'), uma vez que e-

las s3o simétricas em relagao a horizontal.

Mais uma vez o escoamento € considerado laminar, independentemente
do valor de Re . Isto deve-se ao facto de, para além do caracter de um es-
coamento turbulento (o qual tende a eliminar perfis radiais de concentra -
¢30), a distorcao em regime laminar se apresentar mais acentuada (devido ao
tipo de perfil de velocidade), podendo servir como limite superior de ana

lise.

3.3.5.1 Efeito da viscosidade do 1liquido

.
.0..llQI..noo.v'Q.oooI....ﬂ....

Na Figura 3.17 € possivel fazer a comparagao entre as curvas depro

veniencia (1, 11t), obtidas na mesma coluna (D =19 mm) , mas com liquidos
-6 2 o ——

de viscosidade diferente - a curva | parav =1 x 10 "~ m/s,a Il parav =
. X LT

= 50 x ]0‘6 m2/5. Tal como na analise da zona frontal, X! (= ﬁ;;) represen

ta a cota de proveniéncia do elemento mais lento; note-se que ambas as cur
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vas passam no ponto (0,5, X'").

As curvas F (t/Heq), correspondentes a esta regiao, sao calculadas
de forma analoga a delineada na secgao 3.2.2, sO que agora entra-se com a
velocidade, para os varios elementos, dada pela equagao (3.16). Na Figura
3.18 est3o representadas as curvas F(t/Hequptidas paraas duas situagoes a-
cima referidas - curvas I, Ill., Tal como na an3lise da zona frontal, T re-
presenta o tempo que o elemento mais rapido, Y' = 0, demora a atravessar

esta regiao.

Da analise destas figuras observa-se que, no caso do 1Tquido menos
viscoso, & maior a gama de cotas (Az) de proveniéncia dos elementos que vao

passar simultaneamente na base do ''slug':

-Sev=1x 10—6 m2/s entao Az/H

0,915
ea) | ooy

50 xlO-6 mz/s entao Az/H

0,715

T eV ed) 003

Em correspondéncia, na curva F(t/Heq) observa-se, para o liquido

menos viscoso, uma maior diferenga entre o tempo de residencia do elemento

mais rapido (sobre y' = 0) e o do mais lento (sobre V' = 0,5):

6,2 x 10-3 s/mm

1 x 10-6 mz/s entao At/H

T sevV ea) g0y

- Se v =>50x 10_6 m2/s entao At/H 4,7 x 1073 s/mm

ea) | 003

Contudo, como ja aconteceu na analise da distorcao na zona frontal,
’

0s elementos que sofrem o maior atraso situam-se numa faixa estreita de co
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luna, agora perto da parede. lgualmente aqui, a medida do atraso sofrido
por 90% dos elementos € recomendavel. Curiosamente, segundo este critério,
conclui-se que no caso do liquido menos viscoéo, 90% dos elementos provem
de uma gama de cotas bastante mais estreita do que no caso do 1Tquido mais
viscoso:

6 2

m°/s entao Az/Heq)90 0,160

-Sev=1x10

o
o

6 0,406

- Se Vv

50 x10°° m2/s  entdo Az/H )
€q 9

0%

Na curva F (t/Heq) a mesma analise conduz aos seguintes valores:

-6 2 -
1 x 10 m /s entao At/Heq)

1,05 x 1073 s/mm

1
(72
©
<

]

90%

6 m2/s entao At/He )

2,66 x 10-3 s/mm
9790%

- Se v =50x 10

Com a finalidade de se generalizar a influéncia da viscosidade na

distorgao observada numa coluna de 19 mm de diametro, tragaram-se as Figu-
ras 3.19 e 3,20 nas quais se representou em ordenadas, respectivamente, a

proveniéncia e o atraso (relativamente ao elemento mais rapido), de 90% dos
elementos.,

Pode-se assim concluir que, na regiao lateral (zona B), para um da

do tamanho de coluna (D = 19 mm), a maioria dos elementos sofrem umadistor

¢30 tanto menor quanto mais baixa for a viscosidade do liquido.
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3.3.5.2 Ef elto do diametro da coluna

Na Figura 3.17 pode-se igualmente estudar o efeito do diametro da
coluna na curva de proveniéncia. Para isso, basta comparar as curvas obti
das para a agua, respectivamente, em colunas com diametro 19 mm (1) e 32
mn (11). Na Figura 3.18 pode fazer-se este estudo, agora para a curva F(t/
/Heq)' Tanto as curvas de proveniéncia como as curvas F(t/Heq) mostram-se
bastante semelhantes, se bem que se note uma distofgao ligeiramente maior
ﬁas curvas obtidas na coluna de menor diametro:

-3

1,05 x10 © s/mm

-Se D=19 mm entao At/He )
9 90%

6,30 xlO-h s/mm

- Se D

32 mm entao At/H_ )
€47 g0%

Tal como para o estudo do efeito da viscosidade, £ragaram-se as Fi
guras 3.21 e 3.22 de forma a generalizar a influéncia do diametro da colu-
na. Da sua analise conclui-se que, na zona Jateral, quanto menor for o d[é
metro da coluna maior € a distorgao sofrida por 90% dos elementos do flui-

do.

3.3.5.3 Efeito do comprlmento do cilindro (H )

cesesecsotenseeuesessenscsssonecss

Nas Figuras 3.23 e 3.24 estao representadas as curvas de provenien

-6 2

cia e as curvas F (t) para a agua (v=1x10 m“/s), obtidas numa coluna

de 19 mm de diametro, para trés valores de Heq (50, 100 e 150 mm) .

Embora a variagao introduzida por este parametro seja conhecida

(proporcional a H__, ja que 3 velocidade em cada linha de corrente € cons~
eq



tante), estas figuras tém como fim chamar a atengao para o rapido acentuar

da distorcao com um aumento de Heq'

3.4  Distorcao sofrida pelos elementos de fluido, situados inicialmente

num plano de cota z = H], devida ao escoamento em torno do ''slug"

Devido ao escoamento de um elemento de fluido, na zénakfrontal e
na zona lateral, poder ser estudado ao longo de uma linha de corrente (pe
lo menos para tubos de diametro nao muito grande), a distorgao de uma li-
nha processa-se de maneira contTnua, podendo ser calculada como a ''soma"

das distorgoes ocorridas em zonas consecutivas.

Dentro da aproximagdo ja mencionada, de considerar duas zonas ide-
alizadas, A e B, consecutivas para representar o escoamento em torno do
"slug", a distorgao até a entrada na esteira pode ser calculada pela soma

das distorcoes nas zonas A e B.

Nas Figuras 3.25 e 3,26 est3o representadas as curvas de provenién
cias e as curvas F (t) (zonas A + B), obtidas para a agua, numa coluna de
19 mm de diametro, para trés tamanhos de "slug" (L, = 50, 100 e 150 mm, com
LS = He- + 0,7 x 19/2 mm). Na Figura 3.25, tal como anteriormente, X' (=X/R)
represe:ta a cota de proveniéncia do elemento mais lento, enquanto que na
Figura 3.26, T representa o tempo gue O elemento mais rapido (0,1 <9 <

< 0,2 conforme H__) demora a atingir a base do "siug'.
N eq

import3ncia de cada zona na

- L3 r
Refira-se que, como seria previsivel, a
¢

distorcio total depende tanto do diametro da coluna como do comprimento do

"slug''
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Com o intuito de generalizar o efeito do diametro da coluna, estao
representadas nas Figuras 3.27 e 3.28, para o caso da agua, respectivamen-
te a proveniéncia e o atraso, relativamente ao elemento mais rapido , de

90% dos elementos, para valores de LS = 50, 100 e 150 mm,

De forma a dar, neste ponto da tese, uma no¢do sobre a import3ncia
da mistura provocada pelo escoamento em torno do ''slug' na mistura total ,
tracou-se igualmente na Figura 3.28 a curva representativa do tempo que um
Yslug" demora a percorrer um comprimento igual a um diametro de coluna, to
A relacao entre estas curvas sera convenientemente explicada no Capitulo &4,
bastando para ja referir que, quanto maior for tD/At)90%’ menos importante
se torna a mistura provocada pelo escoamento. Sendo assim, a Figura 3.28
sugere que a importancia da esteira na mistura total (objectivo desta te -

se) & tanto maior quanto maior for o diametro da coluna e quanto menor o

comprimento do ''slug'.

3.5 Conclusces

0 balanco da importancia do escoamento do liquido em torno de um
"slug", na mistura longitudinal observada apos a passagem do "slug' numaco

luna, so podera ser feito apos o estudo dos outros dois mecanismos conside

.rados importantes (esteira e injecgao do "slug" - ver Capitulo 2).

Contudo trés conclusoes podem ser tiradas:

i) Quanto maior for a viscosidade do 17{quido, tanto maior € a mis-

tura provocada pelo escoamento na zona frontal e lateral do "siug'.
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ii) Quanto maicr for o didmetro da coluna, tanto menor é a mistura

provocada pelo escoamento na zona frontal e lateral do "slug".

iii) Quanto maior for o tamanho do "slug'", tanto maior é a mistura

provocada pelo escoamento na zona frontal e lateral do "slug.

vA]ém destas‘conclusaes, € importante ter presente que todas as hi-
poteses formuladas neste capitulo foram no sentido de determinar a maxima
mistura que se pode obter numa dada situagao, isto &, no sentido de obter
estimativas por excesso da mistura. Com este intuito considerou-se sempre

escoamento laminar e tomou-se a zona lateral do ''slug' como se de um ci -

lindro se tratasse.



CAPTTULO &
Mistura longitudinal provoca-
da pela esteira de "slugs'' em

colunas de agua



L

41 Introdugao

Considere-se uma coluna vertical de didmetro interno D, contendo é
gua até uma altura H, sendo o valor da razao H/D, por hipotese, maior que

20.

1, ',
-
HT

12
+ ¥ >
Y |

c Co c o

a) | b) c)

Figura 4.1 - a) Distribuigdo inicial de soluto na coluna;
b) Perfil de concentragao inicial;

c) Perfil de concentragao apds a passagem de N ''slugs"

Imagine-se que da base, z = -HB, ate uma altura z = 0, a agua con -

tém um corante 3 concentragao ¢ = C_ (constante) e seja ¢ = 0 uniformemente

de z = 0 até ao topo (z= H ) - ver Figura 4.la. Existira entao um perfllde
concentracao em .degrau ao longo da coluna, como mostra a Figura 4.1b. Inte-

ressa aqui estudar, como € que por passagem de bolhas gasosas grandes
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("slugs") introduzidas na base da coluna, vai processar-se a mistura das
duas porgoes de 1iquido (corado e nao corado), traduzida por uma modifica

¢ao do perfil de concentragao (ver Figura 4.1c).

£ conveniente repetir (rever Capitulo 2) que n3o se esta a procu-
rar estudar o grau de mistura radial.iolvalor da concentracao a cada cota,
representa a concentragao que resultaria se o 1iquido nessa secgao recta
fosse todo homogeneizado. Efectivamente, em agua ha uma boa mistura radial

.induzida pela passagem de cada "slug'" como se pode constatar visualmente.

0s mecanismos determinantes da mistura em colunas de agua, para os
tamanhos dos '"'slugs'' utilizados nas experiéencias, sao fundamentalmente do-

[

is:

i) 0 deslocamento ascendente da massa de l1iquido acima do ''slug'.
ii) A passagem do 17quido na esteira do "slug".

A mistura resultante do escoamento em torno do 'slug" (Capftulo 3),
vai ser, neste ponto da tese, considerada desprezavel em face de (i) e (ii).
Uma futura analise (seccao 4.5) confirmara, ou nao, para as condigoes expe-

rimentais utilizadas, esta hipotese.

A mistura referida por (i), € resultante quer do deslocamento do 17
quido durante a injeccao do 'slug", quer do movimento do 1iquido (também pa
ra cima) que acompanha a expansao do ''slug", a medida que este sobe num cam-

' - - v _. .
po de pressoes decrescente em direcgao a superficie livre.

A mistura referida em (ii) esta associada a existéncia de uma estei

ra que acompanha o 'slug'' na sua subida.
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4.2 Alguns aspectos tedricos

- o e . Sh o . Ak . S - o e o e - - - - - -

Maxworthy (1966), usando uma tecnica muito simples de visualizacao,

parece ter sido o primeiro a evidenciar.a existéncia de esteiras em bolhas.

Filla et al. (1979), num estudo pormenorizado, concluiram do carac-

ter turbulento das esteiras de bolhas gasosas grandes (''slugs') em &gua.

A simples observagao a olho nu do movimento do.lfquidoAimediatamqﬂ
te abaixo do ''slug', permite constatar a existencia de uma zona de recircu
lagao (agitagéo) intensa numa curta extens3o e a toda a largura da coluna
(a observacdo do movimento do 1Tquido é possivel gracas a presenga de pe

guenas bolhas de ar que sempre surgem na esteira do “'slug").

E 3 accao desta esteiré, que neste trabalho se atribui o principal
papel na mistura provocada pela ascens3o do "slug" através do liquido. Pelo
seu caracter turbulento e pela relativa boa definigao da zona de recircula
¢30, o seu efeito é comparado ao de uma zona ("tanque'') perfeitamente agi-
tada de volume constante, Ve, que acompanha o fslug“ na sua subida, estan-
do o l7quido, antes e depois deste tanque', em repouso. Um esquema deste

modelo simplisté ¢ apresentado na Figura 4.2b. Alternativamente, visto de

. -~ o - = P "
um referencial preso ao ''slug', @ acgao da esteira € comparavel a de um''tan

percorrido por agua a um caudal Q = U_ A, em

que'' bem aqgitado (volume Ve)’

que U & a velocidade do "glug" é A a area da secgEo recta do tubo, sendo
S .

. It 1
0 escoamento pist3do (velocidade “-Us) a .montante e jusante do "tanque'l.
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-US

RENRE

AU (h ot

e Y
AR i

Figura 4.2 - Representagao esquematica da esteira de um "slug" em
ascensdo numa coluna de agua: a) situacao real;
b) aproximagao da realidade, tomando um referencial fi-

xo0; ¢) aproximagao, tomando um referencial preso ao

"slug'.

Uma melhor visualizacao da acgao misturadora da esteira, pode ser

conseguida por intermedio da Figura 4,3, que mostra nomeadamente:

a) 0 perfil de concentragao inicial na coluna, desprezando a eventu

al accao misturadora no "instante' da injeccgao.

b) 0 perfil apos a passagem do primeiro "slug". A forma da curva &

a que se obtém & saTda de um tanque bem agitado de volume V_, que foi ali-

mentado com uma perturbagdo em degrau de ¢ =c_a ¢ = 0 e decorre do balan-

co:

dc;
—Ve dt Us A (CS B ce)
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_l(z*le)

///C=C°e

T

7
2

Figura 4.3 - a) Distribuigdo de soluto apds a injecgao do ''siug",
supondo que esta nao provoca qualquer mistura axi-
al; b) Perfil de concentracao apos a injecgao do
Mslug'; c¢) Perfil de concentragao apds a acgao da

esteira de um "sltug' - equagdo (4.2).

ou, notando que, Us = dz/dt:

Ve dc; "
.._A_ =(C'C) .])

-~ - - - *
€m que c e cg s3o as concentracoes de corante, respectivamente, a saida e

a entrada da esteira e c* € a concentragao na esteira, suposta bem mistura
e

- . . * S e . ~
da. Coro da hipotese de mistura perfeita, e = Cg» obtem-se da integragao
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da equagdo (4.1), com a condigao inicial c¢ = c, entre -H <z<0ec =0

entre 0 <z <HT:

(9]

]

(g]

o

]

x

o
~

]

e
—) '-%<Z<%-2e
(4.2)

c=c -HB<z<-£e

em que como foi referido no Capitulo 2, Lq (= Ve/A) representa o comprimen

to equivalente da esteira.

Para o segundo '"slug', a equagdo (L.1) continua a ser valida, mas
agora o perfil de concentragao a entrada ja n3o & um degrau, mas sim o per-
fil que fica apbs a passagem do primeiro 'slug'. 0 perfil apos a passagem
do segundo "'slug' sera a alimentacao do terceiro "slug'" e assim sucessiva
mente, sendo possivel obter solugdes analiticas para cada um destes perfis,
ja que se trata da alimentagao de uma perturbagEo em degrau a uma cascata

de "tanques" bem agitados (em nimero N igual ao namero de ‘'slugs' injecta-

dos):
z+ N2 z+ N Ze 1 z + N ze 2
A e e e
z + N 2
o] ( e W -1 -N%_ <z <H
N (D ) e T
e (4.3)

CN = Co ‘HB <Z<'N,Qle

Note-se contudo, que apos a passagem de um nimero suficiente de
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tislugs' (N Ly 2 HB), as concentragoes nos extremos deixam de ser as inici-
ais e a equacdo (4.3) deixa de ser uma boa tradugdo da realidade. 0 método

numérico apresentado a frente permitiu ultrapassar este problema.

4.2.2 introducdo_3_nogao_de mistura grovocadé:pela iﬁiecho dos_'"slugs''.

- o e o Sk i e e - " v e e o o o e R = - - ————— o - - -

A alimentagao da esteira, como foi referfdo atras, & feita pelo 11
quido que se encontra acima do Yslug', pelb que, € necessérib conhecer a
distribuicao de concentra¢ao de corante neste 17quido. Se nao houvesse ou-
tros efeitos, a distribuicao de concentragao acima de um ''slug' seria a e-
xistente na coluna apos a passagem do 'sJug" anterior. Contudo a introdu
¢3o de cada ''slug" na base da coluna provoca um avango do 1Tquido nelacon
tido, que so por si, conduz a uma dispersao axial do mesmo, ja que o aven-
¢o faz-se numa extens3o que depende da posicao radial. So no caso limite do
avanco do 17quido ser pistao, & que ndo haveria dispersao axial (ver Figu-

ra 4,4b),

Aqui interessa para ja considerar o avango do 1Tquido em escoamen
to de Poiseuille, ou seja, com perfil parabélico (ver Figura 4 4¢), dado

por:
h = ZAHB o - (r/R)2] (4.4)

em que -AHB representa a altura equivalente do "slug" na base da coluna

(rever Capitulo 2).

0 avanco médio do 1iquido (de cada secgao recta) & AHy e como in-
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g Y
X
o
!
24aHg

28Hg

T

A - 1A

AR I}HB AR

a) b) c) d)

Figura 4.4 - Deslocamento da "linha de fluido' ABA devido a injec
c3o do "'slug" na coluna: a) "linha de fluido' ABA an
tes da injecgao do "slug'; b) avango em escoamento-_
pist3o; c) avango em escoamento de Poiseuille; d) a-

van¢o, relativamente ac avango médio, em escoamento

de Poiseuille.

teressa considerar deslocamentos longitudinais relativamente a este avan-

¢o medio, podemos descrever estes por:

h* = h - AHg = AHg n-2 (r/R)2] (4.5)

0s quais est3o representados na Figura L, Ld.
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Interessa agora ver como se pode quantificar a dispersao axial as-
sociada a este deslocamento. Este problema esta intimamente relacionado com
o analisado por Taylor (1953, 1954) e parte da analise € idéntica a daque-
le autor. A analise da situacao em que inicialmente c = s (constante) pa-
raz<0ec=0 para z > 0, pode servir como ponto de partida. Apos um a-
vanco médio AHB da coluna de iTquido qual sera a concentragao em cada sec

¢ao recta?

Adoptando uma nomenclatura apropriada para os desenvolvimentos pos
teriores, vamos chamar: ci(z) 3 concentracao de corante a cota z, antes do
avango da coluna (isto €, antes da injeccao do ‘'slug'"), considerando-se o
ITquido em cada secgao recta homogeneizado; c?+‘(z, r) aos valores pontu-
ais da concentragao de corante no ponto de coordenadas (z, r) apos o avan-
¢co do liquido (c?+] pode depender de z e r pois o 1iquido nao esta homoge-
neizado em cada seccio recta, dado que o avango é ''laminar''); T, () acon
centragao que se obterié, homogeneizando o 17quido a cota z apos a injec -
cao do “'slug'. £ importante notar que a cota z é sempre medida apos descon
to do avanco médio, isto &, a cota z € medida na coluna de liquido na au -
séncia da bolha. Por razoes que a frente se considerarEo mais em detalhe,o
conhecimento de E}+](z) & importante para o calculo da mistura provocada
pela subida de '"slugs'" em colunas de agua. Note-se ainda que a difusao mole
cular no 1{quido € sempre desprezada em toda a analise, por ser demasiado

lenta comparada com os outros processos de mistura.

P - . = - H ~ Sl a t1 1"
A concentracao média numa secgao € pois, apos a injeccao do "'slug',

dada por:
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R
z - * _
Ty (2) = il é ety lrs 2) 27rdr =
i
=/ 2 c?+‘(r', z') r' dr! (4.6)
0
em que r' = r/R,

0s valores de c?+](r, z) vao depender da proveniéncia do elemento de
fluTdo e por isso ha que relacionar a posigao radial com o deslocamento h*
através da equacao (L4.5), a qual apbs diferenciagao apresenta a seguinte

forma:
dh* = - AHg Lr' dr! (4.7)

Substituindo o valor de r' dr', da equagao (4.7), no integral da e

quacao (L.6), obtem-se:

-AH

_ B 1 :
(@) == g a(rz) a8
M B

A concentragao c?+] (r', z) num ponto apos a injeccao do ''slug" e

determinada pela proveniéncia desse elemento de fluido atraves de:

C?+](r',z) = ci(z;h*) ' (L.9)

em que h* depende de r' conforme (4.5).
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Substituindo em (4.8) obtem-se finalmente:

- (B ]
g, (2) =] i ©;(z -h*) dn* (4.10)
AHB B

que permite o calculo de E}+](z)' a partir do conhecimento de ci(z) e do a

vango médio AHg imprimido a coluna de liquido. |,

Esta expressao foi deduzida independentemente do conhecimento do
perfil ci(z) e nesse sentido é geral, sendo no entanto de notar que ela nao
pode ser valida perto dos extremos superior e inferior da coluna, por ra -

26es mais ou menos obvias que adiante serao detalhadas.

Considere-se como ilustragao, a situagao traduzida pelo seguinte

perfil de concentragao inicial:

]
O
N
A
jeo]

co(2)

I
o
N
\Y%
o

CQ(Z) =

atras referida como problema de Taylor. Apos um avango médio OHp o perfil

de concentracoes maedias nas secgoes rectas sera, de acordo com a equacao

(4.10):

— z < - AH
o1 (8 = B

o _ %o AH (h11)
ry 2} = - ———— -AH < z < .
REC e S T B B
c . (2) =0 z > g



o qual & idéntico ao apresentado por Taylor (1953).

Esta solugao analitica pode ser obti! : pelo facto de o perfil ini-
cial ser muito simples. No caso em estudo de injecgao de varios 'slugs"
s6 para o primeiro ''slug'" se pode obter esta solugao simples. Para cada um
dos "slugs" seguintes, o perfil ci(z) existente na coluna no momento da in
jecgao € mais complicado e E}+l(z) tera que ser calculado pela expressao

(4.10) fazendo a integragdo numérica.

4.2.3 Detalhes adicionais_para_o_estudo _da mistura provocada_pela_passa-

0 primeiro aspecto que importa focar € talvez a relevancia dos per

fis'Ei+](z) . Apos a passagem de um ''slug', devido a boa mistura na respec
tiva esteira, & razoavel supor que nao ha gradientes radiais de concentra-
cao e portanto o perfil ci(z) existente na coluna antes da entrada do

"'slug" seguinte, e.uma boa aproximagao da realidade. Imediatamente apos a

injeccao do ''slug'" seguinte a distribuic3o de concentragao de soluto na co
luna é traduzida por c?+‘(f, z) é apresentara normalmente gradientes radi
ais de concentragao, como se ilustra na Figura 4.5 para uma distribuigao i

nicial em degrau. Entao, pode-se perguntar, qual o interesse do conhecimen

to de €. ](z)- se na realidade nao h3 mistura antes da passagem do ''slug"
[}

e respectiva esteira?
0 estudo da distorgaoc nas zonas frontal e lateral do '"slug', apre=

sentado no Capitulo 3, mostrou (e adiante sera confirmado) que para o tama

nho de "slugs"'considerados no presente estudo se pode muitas vezes despre
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2aHp

Figura 4.5 - Esquema ilustrativo da existéncia de gradientes radi-

ais de concentracao apos a injecg¢ao de um ''slug'.

zar a mistura axial ocorrida nessas zonas. 0 mesmo € dizer que relativamen=
te ao "slug", o deslocamento do 17quido em torno deste (na zona frontal ela
teral) pode ser considerado, em primeira aproximagao, como ocorrendo empis
t30 até 5 entrada na esteira. Uma vez que a esteira & suposta bem agitada,

€ irrelevante considerar os gradientes transversais (i.e, radiais) de con -
centracao na sua alimentagcao. Efectivamente torna-=se mais simples, calcular

a concentragao da corrente de entrada apos mistura radial total. E isto que

se faz ao considerar Eﬂ+‘(z) . Este procedimento s6 € valido se a distorgao
i

do 1fquido até 3 entrada da esteira for desprezavel e se a esteira puder ser

considerada como bem agitada.

Um outro aspecto que importa considerar € o tratamento das regioes

junto 3 base e topo da coluna aquando da injecgao de cada "slug'.

Considerando por exemplo o topo (ver Figura 4.6a), o avango da colu

Na em escoamento de Poiseuille levaria a situacao representada na Figura

h.6b, a qua! & menifestamente irrealista do ponto de vista do comportamento
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Figura 4.6 - Esquema do comportamento do topo da coluna, no caso da
equacao (4.10) ser tomada como valida desde -Hg ate

HT.
do 17quido. A aproximac3o usada para resolver esta situagao foi a de consi-
derar a utilizac3o da equacdo (4.10) apenas até z = Hy - AHy (para a parte
inferior considera-se (4.10) a partir de z = - Hp + OHg.

0 17quido contido acima de z = HT - AHB € considerado como perfeita
mente misturado, determinando-se a respectiva concentragao atraves da ex-
pressao:

] [ Ci(z) 2 7r dr dz - (4.12)

i+l (t°P°) =

7R AHB Vtopo

em que Vt é o volume representado na Figura 4.7. A equagao (4.12) pode
o

Ser escrita como:
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H
_ , R T .
ci+](topo) = —— { 2mr f* ci(z) dz dr (4.13)
TR AHB 0 H

em que H* = Hy - 2 BHg o - (r/R)2]

7

/" Yoo 24Hg
;2
HT'ZAHB(l'(ﬁ))
Figura 4.7 - Esquema da simulag3o da mistura no topo da coluna - e

quacao (4.13).

0 integral duplo no segundo membro tem que ser calculado numerica

mente.
Uma an3lise idéntica para a base da coluna permite chegar a expres
sao:

R H**
(base) = ! f 27r j c.(z) dz dr (L.14)
1 2 0 i
TRT AH B 0

c.
1+

em que H** = 2 AHB (r/R)z.

Note-se que esta maneira de aproximar O calculo leva a que ', quer
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ci+](topo) (isto e, Cinl de Ho -MHg a HT) quer ci+](base) (isto e, Cinl de
-Hp @ “Hp + AHB), representem uma descontinuidade relativamente aos valores
- . - _ . _
Ci+l(HT uHB) e ci+]( HB+AHB) calculados pelo integral (4.10). Con

tudo estas descontinuidades sao pequenas e o procedimento adoptado parece

razoavel, por ser baseado numa aproximagao que obedece a condigao de conser
vacio de massa (soluto). N3o seria dificil melhorar a aproximagao com vista

a eliminar a descontinuidade, mas dadas as outras aproximagoes introduzidas

nos calculos, isso nao foi considerado importante.

Um novo aspecto que interessa abordar aqui, e o do grau de aproxima
cao com que o escoamento de Poiseuille representa o avango da coluna de 17~
quido decorrente da injeccao do "slug'. Um estudo detalhado deste processo
€ apresentado no Apéndice A, mas para 3 simulac3o da mistura em analise nes

te capitulo, basta conhecer o resul tado desse estudo.

A conclusdo mais importante deste apéndice, € que ao injectar um
"slug'' que promove um avango médio AHB da coluna de 17quido, a distorgao
(dispers3o axial) resultante pode ser descrita por4um escoamento de Poiseuil
le com um avango meédio AHE = aAHB, em que O estara sempre compreendido en-

tre 0 e | e normalmente toma um valor proximo de 0,5 (ver Apéndice A).

Um Gltimo aspecto que importa abordar é a mistura do liquido provo-

cada pela expansao do "slug' durante a subida.

0 17quido que em cada instante se encontra acima do ''slug'!, desloca "

-se devido a expansao deste, com uma velocidade meédia igual ao aumento de vo

lume do "slug" por unidade de irea da seccao recta e de tempo:
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]
m A T dt (k.15)

Considerando VS = A . AHZ e Us = dz/dt, sendo AHZ a altura equiva
lente do "'slug" quando este se encontra a cota z, a equagao anterior pode

escrever=se:

dAHZ
v _=U

m s dz

(4.16)

Supondo que a expans3o do ar se da isotermicamente (p V_ = const. =
= a) e relacionando a variacdo de press3o hidrostatica ao longo da coluna
(dP = - p g dz) com a velocidade do 'slug", é possivel quantificar a va-

riacao de AH, a0 longo da coluna:

dAH .
z _Aog py? (4.17)
dz a z

0 valor da velocidade média do l1iquido em cada instante, dado pela
conjugacio das equagoes (4.16) e (4.17), & reduzido, mesmo em condigoes des
favoriveis, tais como 'slugs' de elevado tamanho a subirem em colunas de a-

v D . .
gua. Assim , Re (= ——) & menor do que 2100 sendo o escoamento do liquido,
v

provocado pela expansao, de Poiseuille.
No que respeita a dispersao axial associada a este deslocamento, ela

- o . )
€ pois identica a provocada pela injecgao, sendo possivel calcular a concen

tracao E}+](Z) através da eguagao (4.10).
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Contudo vai existir uma dificu]dade, ja que o deslocamento médio so
frido por cada secgdo recta de liquido & fungao da sua cota inicial; isto
deve-se ao facto do liquido que o ''slug" vai deixando para tras, deixar de
sofrer akacgéo da expansao. Exemplificando, numa coluna de 2,0 m de altura
v(HB + He = 2,0 m), o liquido que se encontra inicialmente no plano da base
(z = -HB) sofre um deslocamento medio nulo, enquanto que o que se encontra
no topo (z = HT) sofre um deslocamento que e aproximadamente 20% do deslo-

camento médio provocado pela injecgao (AHex o= 0,20 AHB).'

p

De forma a tornar possivel a simulagao da mistura resultante da ex-
pans3o e tendo em consideragao que a maior variagao de concentracao se da a
meio da coluna (na maioria das experiencias efectuadas HB =HT), tomou-se o©O
avanco médio de qualquer secgao, como sendo igual ao sofrido pela secgao que
se encontra inicialmente a meio da coluna (como exemplo, numa coluna de 2,0m

o avango médio, de qualguer seccao, foi tomado como sendo AHexpa= 0,10 AHB).

Ultrapassada esta dificuldade e pelo facto deste deslocamento ser
consecutivo ao provocado pela injeccao (apos o deslocamento provocado pela
injeccao, a alteragdo seguinte das posicdes dos elementos de uma secgao rec
ta de fluido é‘devida 3 expansao do '"slug"), torna-se possivel adicionar os

efeitos provocados por estes dois mecanismos. Esta associagao e feita em mai

or detalhe no Apéndice A, traduzindo-se apenas numa alteragao do valor do

parametro a.
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4.3 Descrigao_detalhada da_simulacao_da_mistura_resultante_da_passagem

o o = v om S o om e e T > = - T - Sk S R G T W S S S R D R R e AP e o o= W e e o e

Com base nas ideias desenvolvidas nas secgoes anteriores, € possi =
vel apresentar agora em detalhe o método de simulagao numérica das experi-

encias que v3o ser descritas na secgao 4.4,

0 objectivo da simulagdo. & calcular o perfil de concentragao de so
luto (corante) numa coluna de 3gua, inicialmente com distribuigao c = c, en
tre -HB <z<0 ec=0entre 0<2z< HT’ apos passagem de uma série de

N "slugs' de ar de igual tamanho AH.

A simulacao € baseada na ideia de que os mecanismos significativos

de mistura sao:

i) 0 deslocamento global para cima da coluna de liquido (deslocamen

_to tipo Poiseuille)

ii) A passagem do liquido na esteira de cada ''slug'.

0 Gnico parametro livre para ajuste na simulagao €& o volume v, da
esteira, ou, o‘que & o mesmo, O seu comprimento equivalente, Re. Para cada
situagdo concreta, procedeu-se 3 simulagao com diversos valores de 2e’ com-
parando-se os perfis de concentracao obtidos com o observado experimental -

mente, de modo a escolher o melhor valor de le que caracteriza a mistura.
Segue-se a descrigdo detalhada do método de calculo.

A altura total (HT + HB) é discretizada num conjunto de pontos zj,

usando-se dois tamanho de malha:-uma malha mais apertada, com acrescimos Az

(meio), para cobrir um intervalo definido para a direita e esquerda de z=0
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e uma malha mais larga, com acréscimos Az (extremos), para cobrir o resto
da coluna. Este procedimento tem em vista melhorar a aproximagao numeri-

ca na zona em que ocorrem as maiores variagoes de concentragao.

Para o tamanho de ''slug" consider;do, calcula-se AHE = oy AHB, con
forme indicadé no Apendice A e por aplicagdo das equagoes (4.13) e (h4.14)
para os extremos e (4.10) para o resto da coiuna, Eb+l(z). Note-se que, ©
calculo de Eb+‘(z) junto de z = 0 & analitico - ver equagao (B.11) - e a

descontinuidade inicial n3o oferece por conseguinte problemas numéricos.

Em seguida, toma-se o perfil Eb+](z) como a alimentagao a esteira
em ascensao e calcula-se o perfil c](z), qde resulta da passagem desta es
teira ao longo de toda a coluna. Como ja foi referido, a esteira pode ser
concebida como um tanque bem agitado de volume Ve alimentado ao caudal

Q= U_A. Do balango material & esteira - equagao (4.1 ) - resultou:

que pode agora ser escrito da seguinte forma:

dcl(z) ) Eb+l(z+2e) - c](z)

- i = f(cl(z), z) (Lk.19)

A concentragao em cada ponto da coluna, apos a acgao da esteira,

cl(z), pode ser conhecida, bastando para tal. resolver numericamente a e-

quacdo (4.19), apos especificagao de uma condigao inicial - a concentragao

que fica na base da coluna apds a formagao da esteira, ¢, (-Hg).
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Considerou-se uma boa aproximagao, tomar para este valor, o da con
centracio média do 17quido que existia na base da coluna, apGs a injecgao

do “'slug" (num comprimento igual ao da esteira):

-HB +2,e L )
wy = o
c](‘HB)-—Ze\..g cn+](z) dz (4.20)
_ Hy

0 metodo numérico utilizado para determinar cl(z) - equacao (k.19)
- foi o designado por Runge-Kutta de 42 ordem, Hornbeck (1980), o qual €
descrito de sequida, de uma forma sucinta, tomando como exemplo o calculo

de Cl(-HB + Az):

Cl('HB + Az) = C!('HB) + Az ['E]? f(c](-HB), -HB) +
1 .

+ = f(c,(-H, + Az/2), -H_ + Az/2) +

1" '8 B~ (4.21)

+ -;- £&, (Hy + 82/2), -Hy + Bz/2) +

+ % f(El(-HB + Az)s -HB + AZ)]

em que:

&, (-Hy + 82/2) = ) (Hp) + L2 #c;(-Hp), - Hy)

. Az - )
E](-HB + Az/Z) = C] (“HB) + "'f' f(cl( HB + AZ/Z)’ HB + AZ/Z)



75,

é](-HB + b2) = c (-Hy) + bz F(E (-Hy + 8z/2), -Hy + Az/2)

E de notar que C0+1(-HB + le), (- Hy + 2 + Az) e

0+]
( Hg + L, + Az/2), poderao nao ser conhecidos a partida; isto acontece
desde que £ /Az n3o seja um numero inteiro. Contudo, cada um destes valores

estarao enquadrados por dois valores da malha conhecidos, sendo entao deter

minados por simples interpolagao.

Este processo de calculo - exemplipicado para c](-HB + Az) - & con
tinuado até que z = Hy - L, POis al deixa de haver alimentagao a esteira.

Toma-se entao:

¢ (2) = ¢, (Hy - %) 2> Ho - 8, (4.22)

por razoes Gbvias.

Est3 assim demonstrado ocalculo do perfil c](z) apos passagem do
"slug". Este perfil vai agora servir de base ao calculo de'El+i(z{-‘ por
meio das equacdes (4.13), (4.14) e (4.10). De novo por aplicagao das equa-
coes (4.19), (4.21) e (4.22), obtem-se cz(z), o perfil apos passagem §o 29
"slug'". 0 procedimento pode agora ser repetido até se obter o perfil 'FN(ZY

dese jado, para comparagao com O experimental.

0 calculo numérico dos integrais que aparecem nas equagoes acima re

feridas, ¢ feito aplicando a regré dos trapézios. Exemplificando para a equa

cao (4.10):
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T (@ =§§T§[c](z - ) + oz + MHY) +
J=1
+2 )z =1M] (4.23)
=2 )

J

2AH
‘em que J (= —EEE + 1) representa o nimero de pontos do intervalo [z - MHg

z+ AHB], onde & conhecida a concentragao ;c](z - h*), Saliente-se que na

simulacao Az foi escolhido de forma a J ser sempre um numero inteiro.

4.3.1 Tamanho da malha e critérios de_verificacdo_da_precisao_do_método

Foram basicamente trés os criterios que presidiram a escolha da di-

mens3ao da malha a usar, nomeadamente:

i) 0s perfis resultantes da simulagao da accao misturadora da es -
teira (n3o considerando a mistura provocada pela injeccao, o = 0) dos 20
primeiros "'slugs'' nao apresentarem desvios, em qualquer ponto z da coluna ,
superiores a 0,1% dos obtidos atraves da equagao (4.3) - resposta de uma cas

cata de tanques em série a uma perturbagao em degrau na sua alimentagao.

ii) Apos a simulacao da accao de N ''slugs" (quer da esteira, quer da

injeccao), o calculo da quantidade de corante na coluna:

Hy

m' = nRZ f CN(Z). dz (4.24)

-HB

-~ . R I A A
nao apresentar um desvio superior a 0,2% em relagao a massa de corante no

s e . ey
fnicio da simulacao:
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iii) Como ja foi referido, a razao AHB/Az ser um numero inteiro.
Como exemplo, pode citar-se que na simulagao da mistura provocada
por ''slugs" comAMB = 50 mm, numa coluna de 19 mm de diametro interno, o
valor de Az que satisfaz os critérios anteriores, é de aproximadamente
1 mm (o que numa situacao em que Hg + Hp = 2,0 m, se traduz em dividir a
coluna numa malha de 2.000 pontos). Este numero exagerado de pontos obri-
gava a um tempo de calculo demasiado elevado. Para ultrapassar este pro -

blema, sem perda de rigor na simulagao, tomaram-se as seguintes opgoes:

i) Usar uma malha mais apertada no meio da coluna, Az (meio), do
que nos extremos, Az (extremos) —— 2 Az (meio)= Az (extremos). Esta opgao
tem como justificagao o facto de ser no meio da coluna que se observam

as maiores variagoes de concentragao.

ii) Apds a simulacao dos 20 primeiros ''slugs', dupticar o tamanho
da malha, tanto no meio, como nos extremos. Tomar igual medida apos a si-
mulacdo dos 50 primeiros ''slugs'. A justificagdo € dada pelo facto de pa-
ra nimero crescente de "'slugs'' simulados, o perfil se ir atenuando ao lon

go de toda a coluna.

Convém porem referir, que estas opgoes nao violaram os criterios
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que presidiram 3 escolha de Az, muito particularmente o segundo critério

(m e m' continuaram a apresentar desvios inferiores a 0,2%).

L.k Estudo experimental

0 objectivo desta seccao & descrever a instalagao experimental u-
tilizada para estudar a mistura resultante da introdugao de um ou mais
"slugs' na base de uma coluna vertical, que contem agua corada desde a ba

se, z = -H_,, até z = 0 e agua sem corante desde z = 0 ate ao topo, z =

B,
= H. (rever Figura 4.1).
A execucdo experimental deste estudo levantou inicialmente varios

problemas, nomeadamente: escolha do corante, sistema a usar para a injec -

¢ao do '"slug', concretizagao da distribuicao inicial do corante e sistema

de amostragem do 1iguido.

L.4,Y Escolha do corante

- - - > =

0 corante a utilizar tinha que apresentar as seguintes proprieda-

des:

i) No reagir com os materiais com Os quais contacta na coluna de

teste.

ii) Apresentar um forte poder de coloragao, isto €, dar forte colo

ragao utilizando uma baixa concentragao de corante; caso contrario as so-

. . . ' .
lugdes, corada e nao corada, apresentariam propriedades fisicas (densida-

de, viscosidade) diferentes, O que impediria o estudo isolado da acgao mis
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turadora do '"'siug".

iii) As solucoes aquosas de corante obedeceram a lei de Beer, isto
e, a absorvancia de um feixe de luz, a um certo comprimento de onda, ser
funcdo linear da concentragao de corante na solugao. Caso contrario a ana

lise espectrofotométrica seria mais complicada.

Apos varios testes com diferente corantes optou-se pelo ''Rouge
Solophenyle 6BL', usualmente utilizado como corante na IndUstria Textil,

o qual satisfaz os requisitos acima referidos.

L 4.2 Sistema_de_injeccao_do ''slug!

0 sistema de injeccao do ''slug' a utilizar, tinha que apresentar

as seguintes caracteristicas:

i) Possibilitar a injeccao rapida do ar, de modo a formar-se uma

botha de elevado tamanho ("slug").

ii) Permitir, em dadas condigoes operatorias, a reprodugao da in -

jeccao de bolhas de igual tamanho na base da coluna.
iii) Permitir variar o volume das bolhas por ajuste exterior,

iv) Permitir a injecgao de sequencias de bolhas identicas a diferen

tes ritmos.

Para satisfazer estes requisitos, adoptou-se a montagem represen=-

tada na Figura 4.8.
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Cvs

1 - COMPRESSOR
2 - MANO - REDUTOR

|
|
1
|

3 - CAMARA DE COMPENSAGAI

4 - VALVULA DE AGULHA

5 - MANOMETRO

6 - VALVULA DE SOLENGIDE
7 - CONTROLADOR

Figura 4.8 - Representag3o esquematica do sistema de injecgao do

""slug'" na coluna.

0 mano-redutor, montado a saida de uma das linhas de ar comprimi-
do do laboratorio, permitia ajustar a pressao de operagao. A ligagao do
mano-redutor 3 valvula de agulha era feita por um tubo de elevado volume,
volume este que era ainda reforgado pelo de uma camara de compensagao mon
tada antes da valvula de‘agulha. 0 volume total assim conseguido (aproxi-
madamente 25 ), permitia manter a pressao praticamente constante a mon-
tante da valvula de agulha durante o tempo de abertura da valvula de sole
néide, Nestas condigoes era possivel obter um escoamento reprodutivel, is
to €, a injecgao, sob determinadas ‘condigoes operatorias, de "slugs'' sem-
Pre do mesmo tamanho.

A vilvula de agulha permitia controlar o caudal de ar injectado du

rante o tempo de abertura da valvula de solenoide.

}
]
\
4
4
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A valvula de solencide era comandada por um gerador de impulsos ,
construido para o efeito e que permitia tempos de abertura da valvula des

de 0,1 s até 10 s, a uma frequencia superior a 1 'slug' por minuto,

4,4,3 Distribuicdo_inicial de corante

No infcio de cada experiéncia pretendia-se que o perfil de concen
tragao de corante na coluna apresentasse a forma de um ''degrau''. Para is
so, instalou-se na regiao de separagdo pretendida (z = 0) uma valvula de
esfera (tipo tudo ou nada - ver Fiqura 4.,9) que quando aberta tinha um

di3metro interno igual ao da coluna.

] 1 o
™ i
R
A
[ 1
|
) - - D
D c A 1
[— (mm) (mm) (mm) (mm)
. ¢ | 19 70 64 127
32 102 91 150
Figura 4.9 - Representagéo das valvulas de esfera utilizadas no

estudo experimental.
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Com a valvula aberta introduzia-se na coluna a solugdo corada até
um pouco acima desta valvula. Esta era ent3o fechada e a secgao superior
da coluna lavada e em seguida cheia, com solugao nao corada, até ao nivel
desejado. A valvula de esfera s0 era novamente aberta imediatamente antes
da injeccao do primeiro "slug". Assim, evitava-se a mistura dos liquidos
(corado e nao corado) durante o enchimento da coluna e obtinha-se uma se-
paragdo praticamente h]ana (perpendicular ao eixo da coluna) no infcio de

cada experiéncia.

Foram utilizadas colunas (e portanto valvulas de esfera) de 19 e
32 mm, sendo o método de disposigao inicial do 1iquido o mesmo para ambos

os diametros. A altura de liquido utilizada nas experiéncias variou entre

2e3m.

4, 4,4 Sistema _de_amostragem

Na coluna de menor diametro (D = 19 mm) ao serem recolhidas, atra

vés de tomas laterais, amostras de volume significativo (da ordem dos 5

3 i 17quid 17qui
cm”), desenvolvia-se um escoamento laminar na coluna de liquido. 0 liqui-

do amostrado, acabava por ser proveniente de uma gama alargada e indefini

da de cotas, falseando os resultados obtidos.

. L 4
Para ultrapassar este problema, concebeu-se uma coluna constitui-

* .
da alternadamente por secgoes de amostragem construidas em ago Inox (ver

Figura 4.10) e valvulas de esfera, ambas de igual diametro interno (ver Fi

gura 4.11). As valvulas, quando fechadas, permitiam isolar as porgoes de

tendo-se assim a certeza da gama de co

1Tquido que se pretendiam recolher,




28

L P15

%1“*\ ey

P

57

@19

Figura 4.10 - Representagao em corte de uma secgao de amostragem
da coluna de 19 mm.

tas ocupada pelo 17quido amostrado.

Uma vez que a coluna assim constituida tinha grandes porgoes opa-
cas, colocou-se na base e no topo secgoes de vidro acr

flico transparente
que permitiam ver qualquer defeito nos

slugs'' formados (por exemplo, de-
ficiente coalescéncia)

Na coluna de 32 mm de diametro, O problema da distorcao na amostra
- . 3 .
gem nao se pos, pois o volume amostrado (na ordem dos 5 cm”) traduzia-se
numa muito menor descida do nivel de 17

quido na coluna (aproximadamente 6
mm), Assim, optou-se pela alternativa

mais simples e muito mais

barata
de colocar tomas de amostragem

ticapilares' ao longo da parede da coluna
construTda em vidro acrilico transparente (ver Figura 4,12).
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Figura L.11 - Representagao de uma parte da coluna de 19 mm de di

3metro interno.

L.4,5 Modo de operacao

L.5,5.1 Suporte da coluna

0Ce0as 000000000 EQ

Foi construfdo um perfil em ferro de aproximadamente 2 m de altu-

ra, munido a meio de um eixo de rotagao. Este eixo permitia rodar a coly

na facilitando o seu manuseamento, nomeadamente as operagoes de lavagem e

amostragem.

As colunas eram presas ao perfil por meio de garras adequadas, as
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quais permitiam aprumar a coluna num plano definido por ela propria e pe-
lo perfil de ferro. 0 aprumo no plano perpendicular ao eixo de rotagao e-

ra feito por intermédio de dois batentes laterais ajustaveis.

4.4.5.2 Ajuste do tamanho do ''slug'

e® 000 s ee0s0eesOEG000000008OS

0 tamanho do "slug" injectado era caracterizado pelo volume de 17
quido deslocado, medido no instante em que o ''slug' atingia o topo da co-
luna, isto &, igual ao volume de ar injectado medido 3 pressao atmosferi-
ca, MH. Assim, medindo a altura da coluna de 1Tquido imediatamente antes e
apés o "slug" rebentar a superficie, obtinha-se o tamanho do "slug" injec

tado.,

Para se injectar um ''slug' com um tamanho previamente estabeleci-
do, comegava-se por ajustar o mano-redutor (rever Figura 4.8) para uma
présséo de operag3o arbitraria. Fixava-se no controlador da valvula de so
lendide um tempo de abertura o mais pequeno possivel (na ordem dos 0,3 s)
e operando com a valvula de agulha tentava-=se obter o volume pretendido .
Caso nao se conseguisse obter o tamanho desejado, privilegiava-se a opgao
de regular nova pressao de operagEO,‘relativamente a alterar o tempo de a

bertura da valvula de solendide, garantindo-se assim uma rapida coalescén

cia do ar na base da coluna.

4.4,5.3 Controlo da temperatura de operagao

s ee
-oocooo..aonon-oou--ooan.-..oe-a

Com o intuito de evitar escoamento na coluna de 1iquido devido a

correntes de convecgao natural, procurava-se que a temperatura de operagao

fosse proxima da ambiente.



A camara de compensag3o e o tubo de ligagdo entre a valvula de a-
gulha e o mano-redutor (rever Figura 4.8), permaneciam mergulhados num ba

nho termostatizado a temperatura ambiente.

Ambas as solugdes (corada e n3o corada) a introduzir na coluna ,
encontravam-se igualmente mergulhadas nesse banho ate ao momento de serem

utilizadas.

4,4.5.4 Amostragem

eco0o0see 000

Logo apds a injecgdo do ultimo slug", realizava-se a amostragem.

Na coluna de 32 mm recolhiam-se as amostras (=5 mL) de cima para

baixo pelos capilares.

Na coluna de 19 mm, fechavam-se rapidamente todas as valvulas de
o
esfera, em seguida rodava-se a coluna (e suporte) de cerca de 90" e tam -
bem por capilares (dois em cada secgao de amostragem = rever Figura 4.10),

recolhia-se todo o 1Tquido contido entre cada duas valvulas de esfera (=15

mL) .

L4, 6 Analise esgectrofotométrica

0 espectrofotometro utilizado foi um ITACHI MODELO 100-20, com 1li-
nearizador incorporado.
onda de maxima absorgao para a solugdo de "Rouge

0 comprimento de

Solophenyle 6BL'' foi previamente determinado e era 510 nm.
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A calibrag3o a este comprimento de onda mostrou que se podiam a-
nalizar concentragoes de corante deste =0 ate 8 x1072 g/%, ja que a res-

posta (absorvancia em funcao da concentragao) era linear nesta gama.

Dispondo de um linearizador incorporado e pretendendo-se obter a
razao c/c, (co representa a concentragao inicial), era possivel, fornecen
do ao espectrofotométro o valor aproximado de N (a mehos do erro cometi-
do na preparagdo da solugao), obter directamente (digitalmente) os valo -
res da concentragao de cada amostra (sempre referenciados a co). Note-se
que a razao c/c0 é independente do erro experimental cometido na prepara-

¢ao da solugao inicial (co)o

Devido ao espectrofotémetro apresentar duas gamas de leitura de
diferente sensibilidade, baixos e elevados valores da concentragao eram
dados, respectivamente, com quatro e trés digitos. Entrando com o erro de

leitura e com os erros inerentes ao espectrofotometro, estimou-se o erro

de cada analise como sendo 5 XIU-S g/%,
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4.5 Apresentacao e discussao dos resultados experimentais - compara-

c30 com os obtidos por simulacao

4.5,1 Experiéncias_efectuadas_injectando isoladamente_os ''slugs'

Em todas as experiéncias cujos resultados sao apresentados nesta
sec¢do, os ''slugs' foram injectados isoladamente, isto €, cada "slug" so

era injectado quando o anterior ja tinha chegado ao topo.

Em sequida sao apresentados e discutidos os resultados obtidos na
coluna demaior diametro (D = 32 mm), na qual como ja foi analisado, tanto
a mistura provocada pelo escoamento do 1Tquido em torno do ''slug" (Capitu
lo 3), como a provocada pela injeccao do “slug" (Apéndice A), nao se de -
vem apresentar, a partida, dominantes quando comparados com a mistura pro

vocada pela esteira.

4.5.1.1 Experiéncias realizadas na coluna de diametro interno 32 mm

'oo.ooeaoooooeooooonnoono..o.oooo.lo-ooo.eoolnosno.ocno-..o

Nas Figuras 4.13 a, b, c,estdo representadas os perfis (c/co) ob-
tidos experimentalmente com ''slugs'' de AH = 30, 60, 90 e 125 mm. A altu-

ra total de 17quido na coluna nestas experiencias foi sempre 2,60 m (HB=

=1,20me HT

comparagao imediata.

= 1,40 m). A forma de representagao dos perfis permite asua

£ evidente a sobreposigao dos perfis, independentemente do tama -

nho dos "slugs" injectados; isto €, a mistura provocada pela passagem de

N “slugs", n3o depende de &H.

Uma vez que:



i) a mistura provocada pela injecgao dos ''slugs' € tanto mais acen

tuada quanto maiores forem os ''slugs';

ii) a mistura devida ao escoamento do 1Tquido nas regides frontal e

lateral é tanto maior quanto maiores forem os ''slugs'';

iii) a acgao misturadora da esteira aumenta com o tamanho do "'slug',

AH, até um certo ponto a partir do qual se torna constante;

s6 ha uma interpretacdo possivel para a coincidéncia (a igual numero N de
"slugs'' injectados) dos perfis representados naquelas figuras, a saber: a
mistura induzida pela esteira & largamente dominante sobre as outras fon-
tes de mistura (injecgao e escoamento nas zonas frontal e lateral) e para
AH > 30 mm o comprimento da esteira ja nao varia com AH. De seguida passa
mos a analisar separadamente cada fonte de mistura, de forma a dar supor-

te a esta interpretagao, obtida, repetimos, com base na analise dos per -

fis experimentais.

Como & referido no Apéndice A, a mistura provocada pela injecgao
(e pela expansao do "glug' durante a subida), & caracterizada pelo tipo de

escoamento (expresso no valor de ar) que a coluna de 1iquido sofre, quan-

do na sua base se injecta um ''slug''. Nas Figuras 4.14 a, b, c, d, estaore

presentados os perfis obtidos por simulagao (acgao da esteira tomada como

constante e caracterizada por £, = 2,8 D), para, respectivamente, ''slugs"

com AH = 30, 60, 90 e 125 mm. As curvas tragadas em cada grafico, corres-

* . . . -
pem a diferentes tipos de escoamento do liquido durante a injecgao, nomea

damente:

i) Deslocamento pistao da coluna; situagaoem que a injecgao nao pro

voca qualquer mistura do 1iquido, Iy = 0,13, curvas representadas a chei-
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ii) Deslocamento referido no Apéndice A como o que melhor descreve

a realidade, 0,53 < o, < 0,63,

T
‘iii) Deslocamento de Poiseuille; situagao de mistura maxima provoca

da pela injecgéo,"aT = 1,13.

Recorde-se que o parametro oy engloba o escoamento provocado pe-
la expansao do ''slug' durante a subida, o qual deve ser, em qualquer caso,

de Poiseuille.

Como se pode ver na Figura 4,14 a, se AH = 30 mm, a contribuigao
para a mistura total, do escoamento durante a injeccao, € praticamen-
te nula, independentemente do nimero de "slugs" (comparagao das curvas ob
tidas por simulagao tomando O igual a 0,13 e 1,13). Com um aumento de AH,
esta contribuicao comega a fazer-se sentir, em especial, nos extremos da
coluna, nunca sendo porém muito acentuada; o desvio maximo de concentra -
cao verificado (topo da coluna apos se terem injectado 150 "'slugs' de ta-
manho AH = 125 mm) e reduzido (c/cO = 0,18 se or = 0,13, c/co = 0,20 se
a. = 0,53 e c/c, = 0,21 se o = 0,63).

Apds esta analise, nao parece diffcil de aceitar o facto da mistu

ra resultante da injecgao ser desprezavel em face da resultante da acgao

- - L 4
da esteira. Os pequenos desvios encontrados poderao ser atribuidos ao fac

to do escoamento adoptado para simular o resultante da injeccao, conduzir

a estimativas por excesso da acgao misturadora no processo de injecgao
(ver Apéndice A).

Da an3alise do Capitulo 3, ficou claro que a mistura provocada pe-
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lo escoamento em torno do “'slug", era fungao do comprimento do 'slug" (re
ver Figura 3.28). O atraso da maioria (90%) dos elementos de fluido, em
relacao ao elemento mais rapido, durante o escoamento nas zonas frontal e
lateral, foi nesse capitulo o parametro escolhido para quantificar a mis
tura resultante. Se este atraso for de uma 6rdemAde grandeza inferior ao
tempo que se espera que Os elemenfos de fluido permanegam na esteira, a
hipotese de mistura desprezavel durante esta etapa (zonas frontal e late-
ral) apresentar-se-a correcta e vice-versa. Para se estabelecer esta com
parac3o, recorde-se que a acgao da esteira foi comparada a de um ''tanque'’
perfeitamente agitado de volume Ve (= A Qe). 0 tempo de residéncia, t.
num '‘tanque' deste tipo, € dado pela razao entre o seu volume e o caudal

de 17quido (Q = U, A) que o percorre (tr = Ve/Q = Qe/US); isto & pelo tem
po que o ''slug' demora a percorrer uma distancia igual ao comprimento da

esteira.

£ ent3o conveniente desde ja fazer uma estimativa do comprimento
da esteira que melhor ajusta os resultados experimentais obtidos (que co-

mo j3 se viu sao independentes de AH).

Na Figura 4.15, as linhas continuas representam os perfis obtidos

por simulagao considerando ze = 2,8 D e deslocamento pistao durante a in-

jecgao (aT = 0,13), sendo os pontos,0s valores experimentais (que como se

viu s3o os mesmos para os varios valores de AH) apos passagem de 50, 100,

150 e 300 “'slugs". E de realgar a boa concordancia, em especial pelo facto

dela n3o depender do namero de "glugs" injectados.

A sensibilidade da mistura provocada pelos "slugs'' ao valor de Qe

escolhido, pode ser apreendida da Figura 4.16. 0s diferentes perfis repre-
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sentados mostram a mistura provocada por esteiras com comprimentos desde
ze =2,5D até 3,0 D (incrementos de 0,1 D). £ evidente a sensibilidade
de mistura a uma variagao de Ke’ o que permite afirmar que o valor encon-

trado (2e = 2,8 D) deve apresentar um erro relativo inferior a 5%.

Tomando entao Qe = 2,8 D, pode-se determinar o tempo de residéncia

2,8 D - . -

6 ; a permanéncia media dos elementos de
s

fluido na esteira € pois igual ao tempo que ©O "slug' demora a percorrer

do liquido na esteira, t_=

2,8 diametros de coluna. Este resultado, justifica o facto da analise
da importancia do atraso no tempo sofrido pelo ITquido no escoamento em
torno do "slug'", ter sido feita no Capitulo 3 tomando como termo de com-
paracao o tempo que um ''slug' demora a percorrer um diametro de coluna
(rever Figura 3.28). Basta agora refazer esta analise, tomando como termo
de comparacio o tempo que o ''slug'’ demora a percorrer 2,8 diametros de co

luna. A Tabela 4.1, mostra os resultados desta analise.

A ordem de grandéza de tr/At)90%, para tamanhos reduzidos de
"slugs" (L_ = 50 mm), parece suficiente para garantir uma mistura resultan
s

te do escoamento desprezavel, gquando comparada com a que resulta da acgao

da esteira. 0 mesmo ja nao se pode dizer, com tanta certeza, para tama

nhos superiores. Contudo, recorde-se que no decorrer da analise feita no

Capitulo 3, as hipoteses simplificativas foram sempre no sentido de estu-

dar a mistura maxima possivel, nomeadamente, a de escoamento laminar na

pelicula de 17quido. Se se analisar novamente @ Figura 3.11, conclui-se

que muito provavelmente, para este diametro de coluna, o escoamento na pe

1Tcula de 17quido n3o & laminar mas sim turbulento (Reg = 1300); o que cg

Mo ja foi referido deve conduzir a uma menor mistura, nNao sO porque a tur
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Tabela 4.1 =~ Razao, para a coluna de 32 mm, entre o tempo de residéncia
do fluido na esteira e o atraso sofrido durante o escoamen
to nas zonas frontal e lateral (relativamente ao elemento
mais rapido) por 90% dos elementos de fluTdo

* /A
L (mm) ~AH (mm) At)soz(s) tr(s) t./htyqne
50 30 0,028 0,457 16,3
100 75 0,042 0,457 10,9
150 120 0,070 0,457 6,5
*

(1971)

-A relagao entre L_ e AH foi obtida do trabalho de Davidson e Harrison
s
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bulencia no escoamento tende a anuiar perfis radiais de concentragao, mas
também porque o perfil médio de velocidade € mais 'achatado'' que em escoa
mento laminar. Assim e pelo facto de os perfis de concentragao obtidos ex
perimentalmente nao serem sensiveis ao valor de AH utilizado, tudo leva a
crer que a mistura devida ao escoamento em torno do "slug" seja efectiva-

mente desprezavel quando comparada com a induzida pela esteira.

Como se referiu no Capitulo 3, a espessura § da pelicula de 1Tqui
do que escorre entre o ''slug'' e a parede da coluna, vai diminuindo com o
aumento de -z, ate um valor limite a partir do qual se torna constante
(rever Figura 3.15). Em consequencia a velocidade média do 1Tquido na re-
ferida pelicula vai aumentando com -Z, até atingir um valor limite. A ve-
locidade de"mergulho' da pelicula de 1Tquido na esteira do '"'slug" vai en-
t3o aumentar com o comprimento deste, até um certo valor a partir do qual
passa a ser constante. £ ent3o logico esperar que O tamanho da esteira
(medido por Qe) aumente inicialmente com AH e depois se torne constante .
As experiencias relatadas nas Figuras 4.13 a, b, c,mostram que a acgao mis
turadora (e portanto Re) & independente de AH (na gama 30 < AH (mm) < 125),
Decidiu-se entao repetir algumas experiéncias com AH = 10 mm e os resulta

dos na Figura 4.17 mostram que, tal como se esperava, a acgao misturadora

é inferior pafa este tamanho de usjugs'. A Figura L.18 mostra que o valor

. = 2,5 D traduz bem a ac¢ao misturadora de "slugs'' com AH = 10 mm

: . 1 "
Apds este estudo, pode-se afirmar que no caso de slugs'' em ascen

¢30 numa coluna de 32 mm de dismetro, Re = 6300, a esteira nao so e agran

de responsavel pela mistura, como também a sua acgao € bem caracterizada

por uma zona de 17quido perfeitamente agitada de extensdo 2,8 D, que a-
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companha o ''slug' na sua subida.

Em face desta conclus3do, poder-se-ia pensar em duas linhas de ac-
¢3o de certo modo distintas. Uma linha, de maior interesse pratico imedia
to, consistiria em repetir o estudo acima para colunas de varios diametros
(superiores a 32 mm), com vista a determinar a dependéncia de ze/o em re-
lag3o ao diametro da coluna. Esse estudo seria possivelmente caro em equi
pamento (de maiores dimensoes). Em alternativa, uma linha de maior inte -
resse do ponto de vista da elucidacao dos mecanismos de mistura consisti
ria em repetir o estudo para uma coluna de diametro significativamente me
nor. A Figura 3.28 sugere que nessa situacao ja a mistura induzida pelo
escoamento na zona lateral deve ser significativa. Optou-se por esta ti-

nha de pesquisa que a seguir se descreve.

4,5,1,2 Experiencias realizadas na coluna de didmetro interno 19 mm

oouo-co.'nao...o.oanecone-.o-onovoooo-ocon-naoc-.o.........

Na Figura 4.19 est3o representados os perfis de concentragao (c /
/Co) obtidos experimentalmente apés injecgao de 100, 150 e 300 "'slugs" ,
de altura equivalente (AH), respectivamente, 30 e 60 mm. A altura total
de 1Tquido na coluna foi 2,0 m (HB = HT = 1,0 m). Comparando os perfis ob
tidos € evidente um maior grau de mistura para 1slugs" de AH = 60 mm, sen
do esta diferenca tanto mais nTtida, quanto maior for o numero de ''slug"

injectados. Analisando novamente 05 mecanismos de mistura, tres hipoteses

(conjugadas ou n3o) sao possiveis para justificar este comportamento:

i) A mistura provocada pela injecg3o do ''stug! representar uma

parcela importante da mistura total, aumentando com o aumento de AH.
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ii) A mistura provocada pelo escoamento em torno do ''slug' ser i-
qualmente importante na mistura total, sendo a sua contribuicao crescente

com AH.

iii) Para "slugs'" com AH = 30 mm, a espessura da pelicula de 1iqui
do que escorre entre a parede e o 'slug', ter um valor longe do seu limi-

te, apresentando-se Re crescente com AH.

Note-se que para justificar um aumento de mistura, nao se pode, a
partida, atribuir exclusivamente a um destes pontos esse comportamento .
Assim, optou-se por determinar primeiramente oS valores de Ke que melhor
ajustam os resultados experimentais (AH = 30 e 60 mm) e sO depois estudar

as hipoteses acima mencionadas.

Na Figura 4.20 est3o representados os perfis obtidos, quer experi
mentalmente, quer por simulagao, admitindo op = 0,7 e 2e =2,2D, para o
caso de "slugs" com AH = 30 mm (100, 150 e 300 ''stugs"). A concordancia en
tre estes perfis € muito boa.e independente do numero de ''slugs' in-
jectados. Refira-se que igual valor de &  se encontraria no caso de se
considerar o = 0,6 (no Apéndice A, 0,6 < o < 0,7 para a coluna de 19
mm) . Na Figura 4.2) € feito o estudo da sensibilidade da mistura a uma va

‘ria§50'do valor de Re. 0s diferentes perfis traduzem a mistura provocada
por esteiras com comprimentos desde 2,0 D até 2,4 D (incrementos de 0,1 D),

tendo sido mantida constante a acgao da injecgao (aT = 0,7). Assim tudo in

dica que a mistura provocada pela esteira de "slugs' com AH = 30 mm seja

bem caracterizada por um valor de &, = 2,2 D, ja que a acgao misturadora

quer da injec¢ao, quer do escoamento na zona lateral e frontal (como adi-

. - . epe - 1 "
ante se vera), sao pouco significativas para este tamanho de ''slug".



Na Figura L.22a, estao representados os perfis obtidos, quer ex-
perimentalmente, quer por simulagao, admitindo o7 = 0,7 e le = 2,3 D, pa-
ra o caso de '"slugs' com AH = 60 mm (100, 150, 300 e 500 "slugs'). Contu-
do, como primeiro sintoma da importancia da acgao da injecgao, se o =0,6
€ necessarioc tomar Lo = 2,4 D para que a concordancia entre os resulta -
dos experimentais e Os obtidos por simulagd@o seja igualmente boa e inde -
pendente de N (ver Figura 4.22 b). Na Figura 4,23 & feito o estudo da sen
sibilidade da mistura a uma variagao de Re (tomando ar = 0,7). Este estu-
do para ''slugs' com AH = 60 mm parece indicar que, se nao houvesse ou -
tros mecanismos a contribuir para o mistura total, o comprimento da estei

ra estaria entre 2,3 D e 2,4 D.

Nesta altura ja & possivel analisar em conjunto as hipoteses ante

riormente equacionadas.

Como ja foi referido e se pode ver nas Figuras 4.24 a, b, a mistu
ra provocada pela injecgao faz-se sentir mais acentuadamente para ''slugs"
com AH = 60 mm; na Figura k.24 b, apos a accao de 300 ''slugs'', a concen -
tracao (c/co) no topo da coluna é 0,25 se a. = 0,7 e 0,20 se ay = 0,1.Con
tudo, considerando os resultados ja obtidos, a mistura provocada pela in-
jecgdo ndo pode, so por si, justificar a diferenca entre Os perfis de con
) cenfra;éo obtidos experimentalmente; isto porque, os valores de le obti -

dos por simulagdo da acgao da injecgao e da acgdo da esteira sao diferen

tes (2e=2,ZDseAH=30mme2,3D<2e<2,1&DseAH=60mm).

Seguindo o mesmo raciocinio que para a coluna de 32 mm, construiu

-se a Tabela 4.2 onde & feita a comparagao entre o tempo de residencia na

esteira e o atraso sofrido por 90% dos elementos no escoamento em torno do
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Tabela 4.2 - Razdo, para a coluna de 19 mm, entre o tempo de residéncia
do fluido na esteira e o atraso sofrido durante o escoamen
to nas zonas frontal e lateral (relativamente ao elemento

mais rapido) por 90% dos elementos de fluido

. _
Ls (mm) =AH (mm) At)SD%(S) tr(s) tr/At)90%
50 35 0,04 0,277 6,9
100 80 0,09 =0,302 3,4
150 125 0,145 - -

*-A relacio entre L_ e AH foi obtida do trabalho de Davidson e Harrison
s

(1971)
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nslug''. Antes porém, note-se (rever Figura 3.11) que tudo leva a. crer que,
para este tamanho de coluna, o regime de escoamento na pelicula lateral
seja efectivamente laminar (Re6 < 800); o que implica que a analise do Ca
pitulo 3, embora continue a representar uma estimativa por excesso, deve
estar bastante mais proxima da realidade que quando aplicada a coluna de

32 mm.

Como sé pode ver na Tabela 4.2 e tendo em conta o que foi dito no
paragrafo anterior, a razao tr/At)SO% n3o e suficientemente elevada para
se afirmar que a mistura no escoamento em torno do "'slug' € desprezavel.
Contudo, a pogsibflidade de ""slugs'' com AH = 30 mm nao apresentaram esta-
bilizada a pelicula lateral (o que implicaria que %  se apresentasse como
funcao de AH), nao permite atribuir, sem um estudo mais profundo, toda adi

ferenga observada na mistura ao escoamento do 1iquido em torno do '"'slug'.

Para ultrapassar este problema, realizaram-se experiénciés com
"slugs' de tamanho elevado, AH = 120 mm. Na simulacao do valor de Qe que
melhor ajusta os resultados experimentais, levantaram-se algumas dificul-
dades, j3 que a mistura provocada pela injecco é bastante acentuada (ver
Figura 4.25), o que implica uma reduzida sensibilidade da mistura a uma
var?aggp de 2, (ver Figura 4.26). Esta reduzida sensibilidade & traduzida
. nos:diferentes valores de £e obtidos por simulagao, conforme o = 0,6 ou
| % = 0,7 (para ay = 0,7 &, = 2,5 D e para o = 0,6 %, =3,1D - ver Figu
ra 4.27),

Em qualquer dos casos estes valores s3o superiores ao valor encon

trado para Mslugst com AH = 60 mm (2,3D< 28 < 2,h D). . Ja que para ambos

0s tamanhos se presume que OS nglugs' se encontram estabilizados (pelicu-
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la lateral com espessura minima), a diferenca entre os valores de Ze s0
pode ser justificada pelo diferente grau de mistura durante o escoamen-

to do 17quido em torno do "slug".

Resta agora estudar a influéncia na mistura (e consequentemente
no valor de le), do facto de a pelicula de 1iquido que escorre entre o
"slug" e a parede, ainda nao ter atingido as condicoes de queda livre es-
tabilfzada ao longo da parede. Com esse fim estudou-se experimentalmente

a mistura provocada por ''slugs' de tamanho reduzido, AH = 10 mm,

Na Figura 4.28 & feita a comparagao entre os perfis obtidos com
'slugs' de AH = 10 e 30 mm. Pelo facto da mistura provocada pela injec -
¢3o n3o ser muito significativa para ''slugs' com AH = 30 mm (rever Figura
4.20) e do valor de tr/At)90% ser ainda suficientemente elevado (rever Ta
bala 4,2) para este tamanho de ''slugs", a grande parte da diferenca entre
os perfis obtidos com AH = 10 e 30 mm, tem de ser atribuida ao afastamen-
to em relagao as caracteristicas limite (de queda livre) da pelicula de
1Tquido. Efectivamente a Figura .29 mostra que o valor de 2e que melhor

ajusta os perfis obtidos com ''slugs' de AH = 10 mm, € 1,6 D.

Este estudo na coluna de 19 mm apresenta-se, tal como inicialmen-
te se esperava, como um campo de testes de importancia dos diferentes me-

. R ep® _» i
canismos de mistura, sendo dificil de apresentar um valor que caracterize

a acgao da esteira no caso de "'slugs" ja estabilizados. Contudo o valor en

contrado para AH = 30 mm, situacao em que tanto a mistura provocada pela

.. - ! 1] ] B -
injecg3o como a provocada pelo escoamento em torno do ''slug" nao se apre

sentam t3o marcantes, % =2,2 D, parece ser (possivelmente dentro de uma
e

gama de +10%) o valor mais correcto para caracterizar a acgao misturadora
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da esteira.

4,5.2 Experiéncias_efectuadas_com injecc3o_dos '"slugs'_a_cadéncias_rela

Em problemas praticos de mistura, a situagao de maior interesse e
quando a injeccao de ''slugs' € feita a uma cadéncia elevada (isto €, quan

do o intervalo de tempo entre a injecg3o de sucessivos "slugs'. & curto).

‘ 6 estudo da mistura que se obtém nestas condigbes € o objectivo
desta secgaoc. As cadencias usadas foram sempre de forma a que no instante
de injeccao dum novo ''slug', houvessem varios em ascensao no 1iquido. Fo-
ram utilizadas trés frequéncias, f, nas experiéncias realizadas na coluna

de 19 mm (altura de 17quido, 2,0 m com Hp = Hp = 1,0 m):

i) f = 19/60 s—] encontrando-se de 4 a 5 "slugs' simultaneamente
na coluna.
ii) f = 40/60 s_] encontrando-se de 8 a 9 ''slugs'' simultaneamente
na coluna. |
iii) f = 70/60 s—l encontrando-se de 14 a 15 Msglus" simul taneamen-

te na coluna.

Na coluna de 32 mm (altura total de 17quido, 2,60 m com H. = 1,40

X - . . __® " -
me HB = 1,20 m), realizaram-se experiencias injectando ''slugs'' a uma ca

déncia de 35/60 s_], encontrando-se entao de 7 a 8 "slugs'' simultaneamen-
te na coluna.

Na Figura 4.30 a, estao representados os perfis experimentais de
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céncentragéo (c/co) obtidos na coluna de 19 mm, injectando "'slugs'' com

A = 30 m a diferentes cadéncias (designou-se f = 0/60 s-l a situacao em

que um "'slug", s6 era injectado quando o anterior atingia o topo - experi
éncias descritas na seccao anterior), Nesta figura € evidente a diminui -
¢ao do grau de mistura com o aumento da frequéncia de injecgao, indepen -
dentemente do nﬁmefo de "slugs'. £ de salientar o facto de os perfis obti
dos com frequéncias 40/60 s-] e 70/60 s-] se apresentarem praticamente so
brepostos, o que parece indicar a existéncia de uma frequencia limite a

partir da qual se obtém sempre o mesmo grau de mistura.

Iguais conclusoes se podem tirar da Figura 4,30 b, onde estao re-
presentados os valores experimentais obtidos injectando ''slugs com AH =

= 60 mm, igualmente na coluna de 19 mm,

A comparac3o entre os valores obtidos 3 frequéencia maxima (f = 70/
/60 s-]) injectando "'slugs'' com AH = 30, 60 e 80 mm (Figuras 4.31 a, b) ,
apresenta-se, a priori, surpreendente, ja que os perfis, independentemen-
te de AH, se apresentam praticamente coincidentes. Recorde-se que, quando
injectados isoladamente, tanto a mistura provocada pelo escoamento em tor

no do '"slug", como a provocada pela injecgao, conduziram 3 obtengao deper
fis (c/c ) diferentes.

A primeira conclusdo e talvez a mais obvia, € que o escoamento pro

vocado pela injecgio & alterado devido & presenga de "slugs" na coluna ,

‘udo levando a crer que ele se aproxime de pistao. Este facto nao e de es

tranhar, ja que qdando se encontram simultaneamente 15 "'slugs'' na coluna,

aproximadamente 25% de todo o 1iquido est3 em escoamento turbulento nas

esteiras.



104,

0 comportamento do escoamento em torno do '"'slug" parece mais diﬁi

cil de interpretar.,

0 comprimento da esteira que melhor ajusta os resultados experi -
mentais obtidos com frequencia maxima {ver Figura 4.32 a), e 1,8 D. Es
te valor, quando comparado com os obtidos com injeccao individual, permi-
te detectar igualmente uma alteragao no comportamento de mistura da estei
ra. Na coluna de 32 mm, igual alteragao & detectada; o valor de ze que me
lhor ajusta os resultados obtidos com frequéncia maxima (35/60 s-]) e,
ze
AH

2,5 D (ver Figura 4.32 b). Contudo para "slugs' de tamanho reduzido,

10 mm, em ambas as colunas, nao se observa esta alteragao do compor-
tamento da esteira (ver Figuras 4.33 a, b). Este facto, parece indicar que
o fendmeno que provoca esta alteragdo, esta relacionado com o escoamento

do 1Tquido na pelicula lateral; pouco desenvolvida para "slugs'" com AH =

10 mm,

Com o objectivo de estudar esta diminuigdo da acgao misturadora da
esteira, realizou-se, na coluna de 32 mm, o sequinte tipo de experienci

as:

- Injectava-se um conjunto de ''slugs', tendo o cuidado de so in -
jectar -um novo "'slug', no instante em que O anterior atingia uma determina
da cota (sempre a mesma) na coluna. Esta cota era escolhida de forma a que

ficasse situada acima e suficientemente afastada da zona de separacao en-

tre o 1Tquido corado e nao corado.

Nas Figuras 4.34 a, b, c e d, € feita a comparagao entre os resul-

. em : ] " injectados isola -
tados obtidos em experiencias nas quals 0s slugs'' eram injec .

damente (AH = 30, 60 e 90 mm), com os obtidos em experiéncias como as des
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critas no parégrafo anterior; foram realizadas experiencias injectando o
novo '"'slug', quer quando o anterior se encontrava a 0,45 m acima da sepa
ragao dos 1Tquidos, quer quando se encontrava a 0,90 m. Ao analisar estas
figuras, € notorio que a partir do ponto escolhido o transporte na estei-

ra diminue significativamente,

Com o intuito de estudar este comportamento, considere-se um “slUg"
a subir isolado numa coluna de 1Tquido (velocidade U, - ver Figura 4,35 a).
Se o "slug" for suficientemente comprido, a pelicula lateral estd perfei-
tamente estabilizada e a velocidade média abs§1uta do 1iquido nesta pelfi-

cula, Vi € dada por:
v w(R" - R
m

ou 2

v =U < - (4.25)

A velocidade media do 17quido na pelicula, relativamente ao slug',

sera pois:

; .U (4.26)

v
m,s m S

fl
<

Esta velocidade & também a velocidade de "mergulho' da pelicula

lateral na base do "slug".

Interessa agora saber, como é que esta velocidade e alterada quan

. - ) " oluna. Designe-se
do subitamente se injecta um novo “slug'' na base da c 9

por UG'a velocidade superficial de entrada do gas durante a injeccao do
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'slug". Supondo o gas incompressivel, a velocidade média absoluta de subi
da do 1iquido na coluna, acima e abaixo do "slug", € igualmente Ug (por
continuidade - ver Figura 4.35 b). Pelo facto de a pelicula de 17quido qi
tar em queda livre, mesmo que a pressao (P) varie no interior do "slug" ,
o escocamento na pelicula nao € afectado, continuando a sua velocidade mé-
dia absoluta a ser Ve Um balango entre AA e a base da coluna (ver Figu-

ra k.35 ¢) impoe:
u* 7 R = U, 7R (4.27)

em que U; & a velocidade da base do '"slug'" durante a injecgao. A veloci-

dade relativa de '"mergulho'' da pelicula lateral na base do ''slug", duran-

te o processo de injecgao (v* S) sera:
2
VE =y U - (4.28)
m

Como R/R_ =], comparando as equagoes (4.26) e (4.28), conclui-se

que se U. > U a velocidade relativa de '"mergulho' da pelicula na base do
S -

G
"slug" é maior durante o periodo de uma nova injecgao do que quando a as-

cens3onao é perturbada. Uma estimativa de US e UG para um ''slug' (AH

= 60 mm) numa coluna de 19 mm, tomando 0,3 s como o tempo de injecc¢ao (ver

seccao 4. k), mostra efectivamente que U (200 mm/s) > U (151 mm/s); note-

TSe que UG foi calculado considerando esta velocidade constante durante o

Perfodo de injecc3o, o que nao é totalmente verdade.

A maior velocidade relativa de 'mergulho'' da pelicula durante a
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Us

N

\S

Us

P

a) b) c)

Figura 4.35 - a) Esquema da velocidade relativa de mefgulho da pe
17cula lateral na base de um "'slug'" a subir isolado
na coluna, v ; b) Esquema da velocidade media ab-
soluta de sub;da do 17quido na coluna durante a in-
jeccdo de um novo ''slug'; c) Esquema da velocidade
relativa de mergulho da pelicula lateral na base de
um Yslug'" durante a injeccdo de um novo ''slug",

v .
m,s
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injecgao, implica um aumento de cz:dal (tanto de entrada como de safda)
de liquido na esteira. Estabalteragéo dos caudais leva a que grande parte
do 17quido (se nao todo) que se encontrava na esteira no infcio da injec-
¢ao, se desprenda do ''slug'" sem que haja mistura perfeita com o 1{quido

que estd a passar nesse instante na base do 'slug'.

A Figura 5.5q (fotografias obtidas com 1Tquidos viscosos que serao
analisadas no Capitulo 5) mostra um instantdneo obtido durante a ascensao
dum "slug'" num 1Tquido viscoso (esteira em escoamento laminar), poucos ins
tantes apos a introdugao na base da coluna de um novo ''slug". A mancha es-
cura que se ve na~ fotografia, corresponde ao liquido que se desprendeu do
"slug' no instante da introdugao do novo “slug”f Se para ''slugs' em agua
se verificar igual comportamento (dificil de documentar fotograficamente,

ja que a esteira € turbulenta), fica justificada a diminuigac de mistura

observada nas experiéncias com injeccao cadenciada.

Devido a esta alteragao na esteira, 0 valor.de Lo obtido na simu-
lagdo da mistura deixa de ter o significado que inicialmente lhe era atri
buido; comprimento da zona de mistura. Passa, por um lado, a representar
O comprimento que a esteira teria que ter para, no casode nao ser pertur-
bada, produzir a mistura obtida expcrimentalmente e por outro, a medir o
.'%trasé' provocado na mistura pela injecgao cadenciada de ''slugs" (0,3 b
Ma coluna de 32 mm e 0,4 D na coluna de 19 mm) .

Finalmente e para dar uma'medida da dificuldade em homogeneizar a
agua pela passagem de '"'slugs'', tragou-se a Figura 4,36 (D =19 mme f=

= 70/60 s_l)o Nesta figura vé-se que & necessario injectar 2250 ''slugs",

= . = faui a erior ou
Para que nao haja nenhuma sec¢ao de 1iquido com concentragao sup
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inferior em 5% a concentragao de mistura total (c/c0 = 0,5 ja que se par

tiu de alturas iguais de solucao corada e nao corada).

L.6 Analise dos resultados experimentais com base na equacao de difu-

sao (dispersao longitudinal)

A mistura longitudinal em colunas de borbulhamento em continuo €
frequentemente caracterizada por um parametro DL’ coeficiente de disper =
s3o longitudinal, que utilizado nas leis de difusdo, traduz a dispersao

de soluto observada.

Para uma coluna com distribuicao inicial de concentragac de solu-
to idéntica 3 usada nas experiéencias descritas, se se borbulhasse ar em
it i ispersdo do sol 1a 2°
continuo, poder-se-ia pensar em descrever a dispersao do soluto pela <.

lei de Fick:

oc o ¢
o°c _p 2& (k.29)
ot L az2

A solugao desta equagao adequada ao problema tem que satisfazer as

seguintes condi¢oes de contorno:

- = -H <z < 0
t=20 c R
t =0 c=0 0 <z <Hp
t >0 L =0 z=-H e z=H
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em que a Gltima condicao traduz a impermeabilidade de base e do topo 3a

passagem de soluto,

A solucao procurada - Carslaw e Jaeger (1959) - é:

2 2
H o nmTH -Dtn" 7
c B 2 1 B L
< P 20y Ll sen (—2) Lexp [ 1
R HB + HT it ey M HB + HT (H. + H )2
B T
n (HB + 2)
. cos [ (4.30)
HB + HT

Parando o borbulhamento ao fim dum tempo t apos o inicio, a compa
racdo do perfil de concentracao experimental entao observado, com o teori
co dado pela equagao (4.30), permitira seleccionar o D, que melhor ajusta
os dados experimentais. Contudo, no caso das experiencias reali;adas e des
critas na secgao anterior, nao se trata de borbulhamento continuo, mas sim
da injeccao de um ndmero N de ''slugs' de igual tamanho. Como a acgao mistu
radora é resultante da passagem de cada ''slug', € o numero de ''slugs' in-
jectados na coluna e nao € o tempo da experiéncia, que determina o grau de
mistura. Assim 50 “slugs'', por exemplo, injectados em 5 min. ou em 10 min.
deverdo dar o mesmo perfil final de concentragao. 0 ajuste da equagao
(4.30) aos dados experimentais (perfil de concentracgao ao fim da passagem
de N ''slugs'') pode na mesma ser feito, mas agora determinado o valor de

(DL t) que melhor traduz o perfil de concentragao observado.

Com o valor de (D _t) para N "slugs' pode entao determinar-se a ra

230 (. t). = (D, t)/N que mede a accio dispersante imputavel a cada "slug'’
( L i L /N q ¢



Sera de esperar que o valor de (DL t)i seja sensivelmente indepen
dente do numero de ''slugs' utilizados nas experiencias e com razoavel a-
proximagao € o que & demonstrado nas Figuras 4.37 a, b, respectivamente

para as colunas de 19 e 32 mm,

Nestas figuras pode ver-se que para a coluna de 32 mm, desde que

AH > 30 mm, (DL t)i ~39 x 102 mm? enquanto que para a de 19 mm, 9 x 102 <

2

< (0, ), () < 12x10% para 30 < 8 (mm) < 60.

No ajuste da equagao (L.30) aos dados experimentais utilizou-se o

metodo dos minimos quadrados:

J

2
3 [(c/e ) - (e/c) . ] 0 (4.31)
30, 0 nzl ° © exp

em que J representa o numero de pontos experimentals conhecidos.

Na Figura 4.38 € apresentado, como exemplo, um resultado deste a-

juste,

A vantagem desta abordagem sera, eventualmente, a de permitir de-
terminar valores de (D t). para '"slugs" em tubos, em funcao das proprie-
[

. v
dades do sistema, através das experiencias como as descritas neste capity

*
lo, Com este conhecimento de base, num caso de borbulhamento continuo

de "slugs'' de caracteristicas bem determinadas, se for conhecida a fre -

quéncia f(s-]) de passagem de nglugs', o coeficiente de dispersao pode ser

Calculado atraves de D = (DL t)i - £

A esperanca de porventura se proporcionarem situagoes reais em que
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este tipo de abordagem seja possivel, € remota. Contudo a elucidacao dos
mecanismos de mistura que este tipo de estudo proporciona, parece vanta-

josa.
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4.7 Conclusoes

Avconcluséo mais relevante deste capitulo, € a confirmacao da hi-
potese de caracterizacao da mistura provocada pela esteira de um '"slug" em
ascens3o numa coluna de agua, através da comparagao da sua accao, comade
um "'tanque'’ perfeitamente agitado em ascensao na coluna ''preso'' ao ''slug'.
Esta possibilidade de caracterizagao € tanto maior, quanto maior for o di

ametro da coluna onde o ''slug" sobe.

Concretameﬁte foi demonstrado que numa coluna de 32 mm (Re = 6300)
a acgao misturadora da esteira é, desde que AH > 30 mm, equivalente a de

um tanque perfeitamente agitado de altura 2,8 D (=90 mm).

Para uma coluna de 19 mm (Re = 2900), foram salientadas as dificul
dades de isolar a acgao misturadora da esteira, da acgao da injecgao e do
escoamento em torno do ''slug', tendo apesar de tudo sido demonstrado, com

uma margem de erro de * 10%, que para slugs' comAH > 30 mm a sua accao €

equivalente 3 de um ''tanque'’ perfeitamente agitado com uma altura 2,2 D

(42 mm) .

Foi iqualmente estudada a mistura provocada pela injecgao cadencia

da de'slugs' numa coluna de agua. A comparagao dos resultados experimen -

tais obtidos nestas condigoes, com 0S obtidos em experiéncias semelhantes

mas com injeccao isolada, evidenciou uma alteragao na acgao misturadora da

esteira, Esta alteragao de compor tamento foi justificada com base em obser

- . L
vagdes colhidas durante o estudo fotografico que sera descrito no Capitu

o5, as quais foram completadas com uma an3lise aproximada do comportamen

to da coluna (incluindo os "slugs') mo instante da injeccao do novo ''slug'.

Esta alteragao foi quantificada em termos do comprimento da esteira, tanto
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para a coluna de 19 mm, como para a de 32 mm de diametro; na de 19 mm es-
ta alteracao provoca uma diminuicao de 18% na mistura induzida pela estel

ra enquanto que na 32 mm provoca uma diminuicao de 11%.

Foi também posta em evidéncia a dificuldade de homogeneizar uma cQ
luna de agua, com uma distribuigao inicial de soluto em 'degrau", através

da passagem de ''slugs'’.

Finalmente os resultados experimentais foram analisados com base
na equacao de difusdo. Foram calculados valores do parametro (DL t)i’ em

que D, representa-o coeficiente de dispersao longitudinal, que quantifi-

L
cam a mistura induzida pela passagem de ''slugs'' em colunas de agua; para
a coluna de 32 mm,(DL t)i ~ 139 X102 mm2 desde que AH > 30 mm, enquanto
que para a de 19 mm, 9 XIOZ < (DL t)i (mmz) < 12 X102 para 30 < M
(m) < 60. Foi ainda posta em evidéncia a utilidade desta analise no estu-

do da mistura longitudinal em borbulhamentos continuos de ''slugs' de ca-

racteristicas bem definidas.



CAPTTULO 5
Caracterizacao da esteira de
1slugs" em liquidos viscosos

e sua acc3o misturadora
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5.1 Introdugao

Como foi exposto no capitulo anterior, o principal agente da mis-
tura longitudinal provocada pela passagem de um "slug" numa coluna de a-
gua, € a esteira turbulenta que acompanha o ''slug' na sua subida. Contudo,
como foi referido, a mistura resultante da passagem de um so ''slug" em a-
gua & pouco acentuada, sendo necessario estudar o efeito da passagem de
um numero elevado de ''slugs'' para se conhecer o parametro Re que caracte

riza a acgao individual.

Quando se aumenta a viscosidade do 1Tquido, os mecanismos respon-
siveis pela mistura (rever Capitulo 2) sao diferentes dos estudados para
o caso da agua. Durante a realizagao de experiéncias, em condigoes experi
mentais exactamente iguais as utilizadas no Capitulo & (HB, Hp, D, AH e

N), constatou-se a ''olho na'' este diferente comportamento:

- Apbs a passagem de um ''slug' em vez de se notar, logo acima da
zona de separagao inicial dos 17quidos corado e nao corado (z = 0), uma zo
na de coloragao ténue e uniforme como no caso da agua (ver Figura 5.1a),
notava-se (para z >0) um rasto de cor 230 Jongo do eixo da coluna e um de-
pdsito de solugdo corada no topo da coluna (ver Figura 5.1b). Apos a pas-

sagem de varios "slugs' esta distribuigao ia-se acentuando, notando-se a-

cima da separacdo inicial uma zona de 17quido incolor (excepto perto do

eixo da coluna), seguida de uma zona de forte coloragao (ver Figura 5.1c).

Este tipo de distribuigdo mostra que a mistura radial em lTquidos

viscosos é muito pouco acentuada (contrariamente ao caso da agua), isto e,

da passagem de um ''slug' n3o resulta uma boa micro-mistura entre as dlfe-.

~ . -~ e ; dor
rentes Dorqoes de ]Tqu|do qUe vao flcar Sltuadas numa dada Secg ecta da



16,

coluna.

0“..00 e o ® & o
P . ... L
[ ':o'..

. ‘:

- * .

. ®e

.

L 0..

. * e Iz d Il °*

p o o ;.. ® : ' : ..
¢ o e 00 o o o..... ".0.0
soessoiie R NOCR: B POk e
secoosecee :::::::::: bO.... s o

a) b) c)

Figura 5.1 - a) Distribuigao de corante apos passagem de um ''slug"
numa coluna de agua; b) Distribuicao apos passagem de
um "slug" numa coluna de 1Tquido viscoso; c) Distri-
buicao apds passagem de varios ‘'slugs' numa coluna

de um liquido viscoso.

Analise-se de seguida a Figura 5.2 onde estao representados os-per

fis de concentracao obtidos apds injecgao de 15, 25, 40 e 50 ''slugs' de

" MH = 60 mm, num 1fquido com v = 50 «10°8 m2/s (estd igualmente represenda-

do o perfil obtido quando se injectam em dgua 50 "slugs" de AH = 60 mm) .

Note-se que nestes perfis c representa a concentragao que se obtém quando,

depois da amostragem, se homogeniza todo o liquido contido entre duas val

vulas (isto &, duas seccoes rectas).
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6

Em qualquer dos perfis obtidos com v = 50 x 10~ mz/s, verifica -
-se um acréscimo de concentragao no topo da coluna (z = 1,0 m), resultan-
te do deposito (ja citado) de 17quido corado. Comparando os perfis obti -
dos, apos injecgao de. 50 “slugs', para a dgua e para a solugao com V=

= 50 x 1078

2 ' . . R . . .
m°/s, nota-se uma mistura muito maior no liquido viscoso, in-
clusivamente superior 3 obtida apbs injecgao de 500 ''slugs' em agua (re -

ver Figura 4.22).

Durante a realizacao destas experiéncias, pela simples observagao
a "olho nd"' da ascensao do "slug" no lTquido (para z >0}, detectou-se a
presenca de uma e;teira de caracteristicas totalmente diferentes da de um
“slug" em agua, contorno bem definido e recirculacao interna de liquido
regular (ver Figura 5.16, onde estao representadas fotografias de estei -
ras de "slugs' em 1iquidos viscosos obtidas com uma técnica fotografica
que sera descrita na secggo 5.3)., Foi igualmente observado que a esteira
era responsavel pelo deposito de 17quido corado observado no topo da coly
na. A esteira durante a subida no 1iquido incolor nao perdia todo o 17 -
quido corado com que tinha atravessado o plano z =0 e apos o ''slug" re -
bentar no topo da coluna, o 1iquido corado que ainda permanecia na estei-

ra era a7 depositado., Este comportamento denotava uma relativa "impermea-

bilidade" da esteira 3 entrada do fluido que estava em escoamento a sua

volta, facto que encorajou o estudo isolado da ac¢do misturadora da estei

ra de "slugs'" em 17quidos viscosos (esteira laminar que passara a ser de-

signada por esteira Mfechada'').

Uma primeira parte deste estudo consistiu na determinagao, atra-

Vés de uma técnica fotografica, do volume da esteira (V) em fungao de
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Uu b
“Re (= —%——) e do tamanho do ''slug" (4AH),

Numa segunda parte estudou-se, também através de uma técnica foto-
grafica, a estrutura interna da esteira, em particular as trajectorias de

circulacao do l1iquido (igualmente em fungao de Re).

Uma terceira parte consistiu na quantificagao da permuta de -
quido entre a esteira em ascensao e o liquido em escoamento a sua volta ,

também em fungdo de Re e AH.

Nas seccoes seguintes & feita a descrigao, quer das técnicas expe

rimentais utilizadas, quer dos resultados obtidos.

-~ . v . .
5.2 Determinacao do volume da esteira de '"'slugs'' em liquidos viscosos

Pretendeu-se com este estudo determinar o volume da esteira de um

"slug" em ascensao num liquido viscoso.

Com este fim, utilizou-se uma coluna com 1Tquido corado desde z =

= - Hg até z =0 e liquido incolor desde z = 0 até z = Hy. A esteira, de-

pois de passar no plano de separagao (z = 0) e devido a sua estrutura fe-

chada, retinha no seu interior | Tquido corado, © qual proporcionava atra-

vés do contraste com o lTquido incolor que estava em escoamento a sua vol

ta, uma definicao nitida da fronteira da esteira. Para captar esta imagem,

optou-se por tirar (com a maquina fotografica parada) instantaneos (foto-

. .- " H H
grafias com reduzido tempo de exposngao) do '"slug'" e respectiva esteiraem

ascensao no liquido incolor.
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5.2.1  Descricao da_instalacdo_experimental

A secgao de teste utilizada neste estudo fotografico estd esque-

matizada na Figura 5.3. Dela faziam parte, nomeadamente:

fJ] ) EJJ 2 1- COLUNA DE TESTE

2 2- VALVULA DE ESFERA

3 - CAIXA ACRILICO TRANSPARENTE
4 -~ CAMPANULA ROTATIVA

1 ! 5 - ADAPTADOR

6 - VALVULA DE SOLENGIDE

7- VALVULA DE AGULHA

8 - CONTROLADOR

5 o [l g 5
= 2/ ” Y
. 1%
a) VISTA DE FRENTE ' b) VISTA LATERAL

Figura 5.3 - Representagao esquematica da instalagao experimental:

a) vista de frente; b) vista lateral.
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1) Duas secgoes de tubo (1) em vidro acrilico transparente, sepa-
radas por uma valvula de esfera (2) de didmetro interno igual ao do tubo
(foram realizadas experiéncias somente em colunas com 19 mm de diametro

interno) .

1) Uma caixa paralelipipédica de vidro acrilico (3) cheia com a -

gua e atravessada da base ao topo-pela coluna.

Esta caixa permitia atenuar a distorcao da imagem provocada pe
la refraccao da luz de iluminacao na superficie curva da coluna. £ de no-
tar que os indices de refraccao da agua e do vidro acrilico sao muito se-

melhantes.

Esta caixa enquadrava a zona da coluna em que era fotografada

a esteira.

I'11) Um sistema de injeccao de ''slugs' identico ao utilizado no es-
tudo da mistura provocada por '"slugs'* em agua (Capitulo 4 - Figura 4.8).
Houve porém algumas alteragoes. Logo acima do injector colocou-se uma cam
panula oca (4) com a forma de um meio cilindro atravessada de topo a topo
por um efxo, através do qual era possivel rodar a campanula do exterior da
coluna. Esta campanula permitia a coalescencia do ar injectado para a for
magao de cada "slug" (notou-se gque se houvesse pequenas bolhas de ar na

esteira do "slug' a sua estrutura podia ser alterada). Na posigao 1 (ver

Figura 5.4), a campanula captava todo o ar injectado, o qual, quando se

rodava a camp3nula para a posicao 2, era libertado e subia na cgluna.'
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POSICA -
§R0 1 POSICAO 2

Figura 5.4 - Campanula utilizada para formagao dos ''slugs''.

As elevadas dimensoes desta campanula (projectada de modo a re
ter "slugs'' com AH < 200 mm) obrigaram a algumas alteragoes na base da
coluna. Assim, construiu-se uma secgao de vidro acrilico de diametro (70
mm) superior ao da coluna, de forma a acomodar a campanula e o injector de
ar. A unido entre esta seccao e a coluna era feita por meio de um adapta-

dor em ago inoxidavel de forma tronco-conica (5).
0 equipamento utilizado no estudo fotografico foi:

|) Uma maquina fotografica Nikon F.M.. Foram feitos estudos preli
minares de modo a obter um compromisso entre a intensidade de iluminagao,

0 tempo de abertura do diafragma e as caracteristicas de impressao da pe-

licula, Este compromisso foi obtido com pechula fotografica 100~125 ASA

(preto e branco) e um tempo de abertura de 1/500 s.
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1) Seis lampadas (tipo projector) de 100 Watts cada. Quatro ilumi
navam.directamente a zona de teste, enquanto as outras duas, colocadas la
teralmente, uma de cada lado, iluminavam o fundo branco colocado no lado‘
aposto a maquina fotografica. Este fundo, constituido por papel de veludo
branco, tinha como objectivo provocar uma ''reflexao difusa' da luz. A sec
¢ao de teste encontrava-se protegida da luz directa das duas lampadas co-

locadas lateralmente por intermédio de chapas de aluminio.

Um anteparo em papel preto apenas com um orificio, para capta
¢ao da imagem, foi colocado em torno da maquina de forma a atenuar a inci

déncia de luz difusa sobre a lente.

Para se conhecerem com rigor as dimensoes reais do objecto fo-
tografado, colaram-se na face anterior da caixa paralelipipédica, perto
da zona em que se pretendia obter a fotografia, duas escalas de papel mi-
limétrico, uma vertical e outra horizontal; Na face posterior colaram-se
outras duas escalas, que permitiam ter uma medida da distorgao da imagem

resultante do feixe incidente na objectiva nao ser exactamente paralelo,

5.2.2 Descricao_do_modo_de operagao

Na realizacao das experiéncias o procedimento adoptado era o seguin

te:

1) Enchia-se gradualmente, pelo taopo, a coluna com solugao (agua e

. - L4 .
glicerina nas proporgoes pretendidas) fortemente corada, ate um nivel ime

diatamente acima da valvula de esfera.
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I1) Depois de fechar a valvula de esfera e limpar a coluna acima des
ta, enchia-se parcialmente (cerca de 0,5 m de altura) a parte superior da

coluna com igual solucao mas sem corante.

111) Abria-se entao a valvula de esfera e injectava-se na base da co
luna um '"'slug" de caracteristicas previamente definidas, ficando este re
tido na campanula o tempo considerado necessario para haver uma coalescén

cia total do ar.

IV) Rodava-se a campanula e o '"'slug" subia na coluna. No momento em
que passava na seccao enquadrada pelas escalas coladas na caixa parale
lipipédica (0,2 a 0,3 m acima da valvula de separagéo),tiravafse a foto-

grafia.

V) Retirava-se do meio da coluna uma amostra de ITquido e media-se
a sua temperatura. No inicio, quando as solugoes eram introduzidas na co-
luna, encontravam-se a temperatura ambiente. Note-se que s0 se considera-
vam com significado, fotografias que tivessem sido tiradas sem que a tem-

- . L 4 . -
peratura da solugao tivesse tido uma elevagao (entre o inicio e o fim da
experigncia) superior a 0,3°C (valor arbitrariamente considerado como 1i-

mite para uma variagao reduzida da viscosidade da solugdo).

. v . -
Um cuidado que se teve, para evitar o aquecimento do liquido, foi

- - n -
manter as lampadas acesas por um perfodo de tempo curto, apenas o neces

sario para se obter a fotografia.



Vl) Caso se estivesse interessado em estudar a influéncia do tama-
nho do ''slug" no volume da esteira, retirava-se todo o liquido da secgao
superior e repetia-se o procedimento anterior (desde 1) agora com um

“slug'" de tamanho diferente.

VIl) Apos cada conjunto de experiencias, determinava-se a viscosida-
de cinematica da solugdo 3 temperatura de operagldo, usando para o efeito
un viscosimetro (tipo Cannon-Fenske) mergulhado num banho termostatizado

de elevada precisao (+ 0,05°C).

- . . > > o o B v o o M o on o % s @5 e e e

As Figuras 5.5 (a~q) mostram, a escala aproximada de 1:1, algumas
das fotografias obtidas. Cada fotografia (a-p) € elucidativa de uma situa
cao experimental bem definida (Re e AH conhecidos); escolheram-se, de en-

tre todas as obtidas, para cada Re, duas fotografias representativas de

diferentes valores de AH,

A fotografia 5.5q € eluéidativa dum comportamento que foi observa-
do no decorrer deste estudo fofogréfico e que além de ser curioso, pode
servir de ponto de partida para novos estudos. A esteira, que tem sido
descrita até agora como uma identidade ''presa'’ ao ''slug", pode desprender
“se totalmente da sua base. Este desprendimento foi conseguido provocando
Uma alteragdo brusca nos campos de velocidade e pressao do liquido em es~-
coamento em torno da esteira. Esta alteragao foi provocada pela injecgao

de um novo ""slug'" na base da coluna. Refira-se que foi esta observagao ,
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documentada na fotografia 5.5q,que possibilitou a interpretagdo dos resul
tados obtidos quando se estudou a injec¢ao cadenciada de ''slugs'' em agua

(ver 4.5.2).

Analisando as fotografias (a-p) & evidente mesmo a vista desarma-
da;'um~aumento do volume da esteira com um aumento de Re. Para Re = 30
(5.5 a,b) o volume da esteira & muito reduzido, inclusivé impossivel de
quantificar com precisao. Para Re = 264 (5.5 o,p) o volume é visivelmen-
te superior a qualquer outro. Esta variagao do tamanho da esteira com Re
era esperada, pois igual variagao é verificada no escoamento de um 17qui
do viscoso em torno de um cilindro colocado.num meio infinito - ver
Schlichting (1966). Interessa agora quantificar a variacao de V, com Re

e estudar a influéncia de AH nesta relagao.

As fotografias apos reveladas eram ampliadas de modo as imagens te
rem aproximadamente um tamanho duplo do real. 0 valor exacto do factor da
ampliagao era determinado comparando as dimensdes reais das escalas hori-
Zontais e verticais, 30 mm nas escalas verticais e 20 mm nas horizontais,
com as medidas em cada fotografia. £ de notar que o desvio relativo entre
0s C6mprimentos medidos quer nag escalas verticais, quer nas horizontais
(coladas em ambas as faces da caixa paralelipipédica) nunca foi superior
a 43, Este valor traduz uma reduzida distorgao da imagem provocada por pa

ralaxe. A partir de cada fotografia determinava-se o volume do "slug" e
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da esteira do seguinte modo:

1) Colocava-se uma folha de papel milimétrico transparente sobre a

fotografia.

I1) Determinava-se o ponto médio da base (geralmente horizontal) do

"'slug", o qual era tomado como origem das coordenadas.

I11) Tragava-se a recta (eixo da coluna) que passava por esta origem
e era paralela a superficie lateral da coluna (note-se que em todas as fo
tografias sao nitidos os tracos referentes a superficie lateral da colu -

na).

IV) Liam-se, tanto a direita como a esquerda desta recta as coorde-
nadas r e z, do maior nimero possivel de pontos do contorno das superfi-
cies do "slug" e da esteira. O erro maximo de leitura de cada coordenada

ndo deve exceder +0,5 mm o que para um factor de ampliagao 2, corresponde

a um erro real de *0,25 mm.

V) Para cada conjunto de tr&s pontos consecutivos da esteira, si-
tuados (na fotografia) 3 direita do eixo,ajustava-se numericamente um po-
linomio do 29 grau:

r(z) = a, 2%+ a, z + a,

e a. sao constantes.

2 3

em que a, a
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Procedia-se de igual modo para o ''slug"

V1) Calculavam-se os volumes dos solidos de revolugdo gerados pela
rotagao, em torno do eixo, dos polinémios ajustados, sendo ® volume da es-

teira dado por:

z 2,
V= | = 2 (2)] dz + [ = [r2 (2)] dz + ...
e 1,3 z 73,5
z, 3
%n
A [rz(z)]n_2 o 4z
-2

em que n representa o numero de pontos da superficie da esteira lidos a
direita do eixo e [r(z)]n__2 n © polinomio ajustado entre os pontos (n-2)
?

n.

Procedia-se de igual modo para o ''slug".

VI1) Repetiam-se os procedimentos V e VI para os pontos situados a es

querda do eixo.

VII1) Comparavam-se os valores obtidos para cada um dos lados (quer pa
ra a esteira quer para o "slug") considerando-se aceitavel a média dos re
sultados que nao apresentassem'entre si desvios relativos superiores a 5%
(i.e “slugs" e esteiras praticamente simétricos em relagao ao eixo da co-

luna),

Da analise da sensibilidade dos volumes da esteira e do ''slug" ao
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erro cometido na leitura de cada coordenada (+0,25 mm), & de esperar umer
ro percentual maximo de *2% nos valores de Ve e V_ determinados por este

método.

Na Figura 5.6 est3o representados os valores do volume da esteira

(Ve) em funcao de AH para alguns valores de Re.

0s resultados experimentais mostram que para cada Re existe um va-
lor critico de AH, ao qual chamaremos AHC; "slugs'' com AH > AHC tém todos
0 mesmo volume de esteira (Veg) enquanto que para ''slugs’ com AH < AHC ve
rifica-se que Ve diminui com AH. Por exemplo, para Re = 72 AHC = 14 mm e

3

se AH > AH_V__ e sempre 1,16 cm”,
c’ec

Na Figura 5.7 estao representados os volumes (Vec) das esteiras

(aH > AH) em fungao de Re. A relagao:

Vv (cmd) = 1,47x1072 Re (5.1)
ec

reprasenta bem os dados experimentais.

A existéncia de valores criticos AHc acima dos quais, para Re cons
tante, as caracteristicas da esteira nao sao afectadas POI; aumentos de AH
N30 & surpreendente. Quando um "slug' sobe na coluna, o Iiquido compreen-
dido entre a superficie lateral do "slug' e a parede do tubo escorre ape-

~ - = H H 1} 1 2
nas sob a acgdo da gravidade (ja que a pressao no interior do "slug" e
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constante) e ao fim de uma dist3ancia suficientemente grande abaixo da zo
na frontal do '"slug'" (para AH suficientemente elevado) o perfil de veloci
dade na pelicula anelar estabiliza, isto &, n3o h3 variagoes de velocida
de com z. Este aspecto foi estudado no Capitulo 3 e est3 representado

esquematicamente na Figura 5.8. 0 perfil de velocfdade na pelicula, velo

cidades relativas ao "slug", € o mesmo qualquer que seja a posicao abai-

>
>

Figura 5.8 - Perfis de velocidade na zona da pelicula lateral de

espessura constante (SC).

X0 do plano AA e como tal desde que o plano BB da base do ''slug" esteja
abaixo de AA a esteira tem sempre as mesmas caracteristicas. No caso de
BB estar acima da cota a que estabilizaria o perfil de velocidade no fil
me anelar, o perfil de velocidade no l17quido a entrada da esteira passa a

L 4 . .
ser dependente de AH e por conseguinte as caractertsticas da esteira pas-

Sam tambem a ser dependentes de AH.
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Um teste a esta ideia pode ser feito se se recordar (CapTtulo 3)
que € possivel obter uma estimativa tedrica aproximada do comprimento chl
tico do ''slug", Lsc’ a partir do qual a pelicula anelar em torno do''slug"
estabiliza. A equagao (3.26) fornece essa estimativa e para a coluna de
19 mm, os valores de LSC correspondentes aos varios ndmeros de Reynolds

estao representados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores tedricos de LSC em funcao de Re numa coluna de 19 mm

L
(m:S 14.2 15.5  20.3  25.6  27.7 28.2  36.2
Re 60 72 14 153 169 179 264

Podem-se agora representar os valores experimentais de Ve em fun-
cao de LS (obtidos das fotografias) para cada Re (Figura 5.9) e tal como
na representagao da Figura 5.6, observa-se que para cada Re existe um va
lor de LS a partir do qual Ve estabiliza. No grafico da Figura 5.9 repre
sentaram-se igualmente, por C, os valores teoricos aproximados de LSC a-
presentados na Tabela 5.1 e como se pode ver eles parecem delimitar bem
(em especial para Re > 114) as zonas em que Ve tende para um valor cons-

tante,

0 estudo fotografico de ''slugs'' em ascensao em liquidos de varias
Viscosidades, embora realizado prioritariamente para permitir a caracteri
2agao das esteiras, permitiu também uma verificagao de algumas ideias ex-

Postas no Capitulo 3. Nomeadamente, foi possivel determinar de modo indi-
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recto valores da espessura critica da pelfcula anelar como se passa a des

crever,

Considerem-se ''slugs" de comprimento L_, e L ,, superiores a L__.
sl s2 sc

Se forem Vl e V2 0s respectivos volumes sabe-se (ver Figura 5.10) que V,-

2
Y R2

V= (L sl c’

I - L

s2

z 4
r
T
Lsi
X Ls2

1 1

1 . R ]

| —C o |

|

leccaeed X

Figura 5.10 - Representacao esquematica da variagao de Vs com Ls em

. . . S
"slugs' suficientemente compridos (Ls Lsc)‘

Como R =R -§ e Vs =T R2 AH, pode deduzir-se na forma diferen-
c c .

cial a expressao:

dL -
mﬁ"_= (1 - 46_/p) ! (5.2)
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valida para "'slugs" com comprimento L, > Lsc' Do estudo fotografico pode
obter-se os valores de L em fungao de AH para cada viscosidade de 17qui
do, isto &, para cada valor Re. Na Figura 5.11 estao representados os va
lores de LS e AH obtidos na analise das fotografias. Como se pode ver a
variagao de Ls com AH € efectivamente linear. As equacdes que traduzem

esta variagao, obtidas por regressao linear, s3o nomeadamente:

L, = 5,97 +1,612 AH Re = 60
LS = 3,54 +1,613 AH Re = 72
L, = 6,18 +1,450 AN Re = 114
Ls = 6,57 +1,4i5 Ad Re = i53 {5.3)
L, = 4,32 +1,400 AH Re = 169
L, = 6,78 +1,413  AH Re = 179
L, = 4,84 41,17 AH Re = 264

com L_ e AH expressos em (mm) .

Derivando cada uma destas equagoes em ordem a AH e substituindo o
valor da derivada na equagao (5.2), obtém-se os valores experimentais de
Se (6C o ). Estes valores encontram-se na Tabela 5.2 onde est3ao tambem

y Xp. )

representados os valores teoricos (Sc) obtidos da equagao (3.21).

i i ‘ e sempre inferior a *10%. Esta
0 desvio relativo entre Gc e 6c,exp p

concordancia vem confirmar algumas das hipoteses postas no Capitulo 3 ,

- L 4 * .
nomeadamente a de escoamento laminar na pelicula anelar do liquido.
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Tabela 5.2 - Valores tedricos e experimentais de 6. (D = 19 mm)
8 - 6c,exE
Re 6, (m) 8 .o (mm) 5 100 Reg
60 1,93 1,80 7% 9
72 1,85 1,81 2% 12
114 1,62 1,48 9% 20
153 1,50 1,40 7% 29
169 1,47 1,36 8% 33
179 1,43 1,39 3% 34

264 1,27 1,40 -10% 53
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5.2.6 Generalizacao_dos valores encontrados para_o volume da esteira n

_____________________________________________________________ —_——

Obtida uma relacao entre Voo © Re (equacdo 5.1) para a coluna de
19 mm, & do maior interesse pratico generaliza-la, isto &, torna-la inde-
pendente do diametro da coluna. Com este objectivo recorreu-se a teoria da

analise dimensional.

Como se tem vindo a por em destaque,o tamanho da esteira, Le’ de-
pende da velocidade média da pelicula de 17quido que atinge a base do''slug"
(plano de entrada na zona da esteira) e por conseguinte da espessura § da

pelicula anelar:

L o= f (8 (5.4)

Como ja foi referido § torna-se independente de z para valores de
-z suficientemente elevados. Serad de esperar que & dependa das proprieda-
des fisicas do 17quido (u,p), da aceleracao da gravidade (g), do diametro

D da coluna e do comprimento LS do ''slug" enquanto for LS < Lsc' Entao:
§=f (LS’ g, 09 0, U)
Ou noutra forma

f (5: LS’ g, D, o, ]J) =0
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Partindo desta equagao e escolhendo para variaveis fundamentais D,
p e U, por aplicagao do teorema de Buckingham - ver Kay e Nedderman (1974)
- obtém-se:

p3/2 1/2
f (8/D, LD, —-—a;‘L__p) =0

Como ja se referiu no Capitulo 3, U, = A VgD e pode ent3o escre-
u, b D3/2 g|/2 4

ver-se Pe = = A
v v

3
em que A € constante desde que 2—g—->10
v
- ver White e Beardmore (1966). Ent3ao pode escrever-se:

f (G/D’ LS/D’ Re) =0

No caso dos ''slugs' terem comprimento suficiente para que a peli-
cula de liquido atinja o seu valor critico (Ls > Lsc)’ a relagao anterior

toma a forma:
f (GC/D, Re) = 0

ou

8
c .
= f (Re) (5.5)

A existéncia desta dependéncia funcional era previsivel por manipu
lagao da equacdo (3.22) (espessura critica da pelicula de 1iquido no caso

de §/R << 1):



.136.

3
2 g .2 8 c
US=§;R -—?
R
que apds rearranjo da:
(&)3=l Vs Y
D 2 2
gb

ou sabendo que U_ = A VgD

S
&3 _3 v _3, L
(_D—)_Z)‘DUS _ZARe

o que confirma a dependéncia obtida atraves da analise dimensional (5.5).

Uma analise da dependéncia de qualquer outra variavel caracteris-
tica da geometria do sistema pode ser levada a cabo de modo analogo ao aci
ma utilizado para determinar a dependéncia de §. Assim, para a '"flecha" da

esteira, Ly» concluir-se-a que:

L L

D bt
€ para LS > Lsc simplesmente:

Lec .

Em termos do volume da esteira a relagao funcional sera:
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v
—%C- = f (Re) (5.8)
D

E justamente esta a relagao que permite generalizar os resultados
traduzidos pela equagao (5.1) para a coluna de 19 mm. De acordo com (5.8)

a equagao (5.1) passa a poder escrever-se:

v

—£< = 2,14 %1073 Re (5.9)
03

Esta equagao esta representada na Figura 5.12.

0s resultados do estudo fotografico permitem ainda construir al-
guns graficos generalizados, L,c/D e GC/D em fungao de Re (Figuras 5.13
e 5.14), Nestes graficos as linhas a tracejado n3o correspondem a expres-
soes analiticas, s3o apenas ajustes "a olho'' que tentam traduzir a prova-

vel variagao de cada um dos grupos adimensionais com Re,

Finalmente convém referir que a equagao (5.9) é apenas valida pa-
ra Re < 26k, isto €, para a gama de Re em que a esteira se apresenta fecha
da, possibilitando o contraste de cor necessario para a execugido deste es-

tudo (contraste ja muito ténue para Re = 264).

5.3 Visualizac3o do escoamento do liquido na esteira de ''slugs"

Pretendeu-se com este estudo obter uma visualizagao (através de fo

tografias) das linhas de corrente do liquido na esteira, bem como definir
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(no caso de existir) a fronteira entre a esteira e o 1iquido que se encon
tra em movimento a sua volta, proveniente da pelicula em queda livre en -

tre o "'slug'" e a parede,

0 facto de existirem sempre (em especial nos 17quidos mais visco-
sos) bolhas de ar dimensSes muito pequenas, emulsificadas no 17quido, as
quais se movimentam segundo as linhas de corrente do proprio 17quido, le-

vou a pensar em registar fotograficamente as trajectorias dessas bolhas.

Tirando fotograffas com um elevado tempo de exposicao e com a ma-
quina fotografica deslocando-se com uma velocidade igual a velocidade mée-
dia da esteira (Us), € possivel obter a imagem dos rastos deixados por es
sas pequenas bolhas, vista dum referencial preso ao ''slug'. Com este fim,
usou-se um pist3o vertical accionado por um circuito &leo-hidraulico, no
topo do qual foi montada a maquina fotografica. A velocidade do pist3o po
dia ser ajustada atraves da regulacao da pressao do o6leo no circuito. Em
cada experiencia media-se a velocidade dos '"'slugs' e impunha-se uma veloci

dade igual ao pistao e consequentemente a maquina fotografica.

No intuito de fotografar apenas o movimento junto do plano que pas
sa pelo eixo da coluna e & perpendicular a direcgao de "incidencia" da ob
jectiva da maquina fotografica, colimou-se a luz incidente por meio de

frinchas laterais de espessura reduzida, conforme se indica na Figura 5,15,
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D
1
] L/
1 - COLUNA
2 - CAIXA TRANSPARENTE
3 -ANTEPAROS NEGROS
2 4L - PROJECTOR

Figura 5.15 - Sistema de iluminacao usado para estudar fotografi-

camente as trajectorias do liquido na esteira do

"slya'.
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5.3.1 Descricao da_instalag3o_experimental

A instalagao experimental era constitulda por:

1) Uma coluna de vidro acrilico transparente (s& foram obtidas fo

tografias em colunas com 52 mm de diametro interno)

1) Uma caixa paralelipipédica cheia com agua, atravessada de topo
a topo pela coluna, a qual tinha como fun¢ao atenuar a distor¢ao da ima -
gem na superficie curva da coluna. Como se pode ver na Figura 5.15, os an
teparos negros colimadores da luz foram adaptados a duas das faces late -

rais desta caixa paralelipipédica.

I11) Um sistema de injeccao de ''slugs" constituido por um tubo cilin
drico situao na base da coluna e com um orificio com 4 mm de diametro, o-
rientado para baixo. Note-se que nao se utilizou o mesmo sistema que em es
tudos anteriores, ja que n3o era importante a obtengao de ''slugs" reprodu

tiveis em tamanho.

A entrada de ar na coluna era comandada manualmente, atraves de u
ma valvula de esfera montada na linha do ar comprimido a montante do tubo

injector.

IV) Um sistema de iluminagéo constituido por dois projectores de
1000 W, Na Figura 5.15 esta representado um destes projectores, o outro
encontrava-se posicionado de iqual maneira, mas no lado oposto em relagao

a2 coluna.
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V) Um anteparo em papel preto, com uma frincha ao comprimento da
coluna, colocado em torno da maquina por forma a atenuar a incidéncia de

luz difusa sobre a lente.

5.3.2 Descricao_do_modo_de_operacgao

Na realizacao destas experiéncias o procedimento adoptado foi o se

guinte:

- Apos a determinagao da velocidade de subida dos ''slugs'' por cro
nometragem do tempo necessario para percorrer uma certa distancia, ajusta
va-se a pressao do 6leo no circuito hidraulico deforma ao pistao (e maqui
na) subir a esta velocidade; cchsiderava-se bom ajuste se a diferenga re-
lativa entre as velocidades fosse inferior a 1%. ApGs a injecgao do "'slug"
que se pretendia fotografar e quando este passava no nivel em que se encon
trava a maquina em repouso (ponto inferior do avango do pistao), accionava
-se o circulto hidraulico. No instante em que o ''slug' passava na zona en-
quadrada pela caixa paralelipipédica e iluminada pela luz colimada, dispa-

rava-se a maquina,

No fim de cada fotografia recolhia-se uma amostra de liquido e me-
dia-se a sua temperatura (igualmente so eram consideradas validas fotogra-
fias obtidas sem que a temperatura do 17quido tivesse sofrido um aumento
superior a 0,30C). De seguida determinava-se a viscosidade a temperatura

média entre o infcio e o fim da experiéencia.



02,

5.3.3 Apresentacao_e_discussao_dos_resul tados obtidos

- e e Sk T - D e - e T S T e A M e = = D M e . T = m NS . e -

Nas Figuras 5.16 (a-n) encontram-se representadas (escala de 1:3)
u b
por ordem crescente de Re (= -é}—d, algumas das fotografias obtidas.

Para valores de Re muito baixos (Figura 5.16a - Re = 29), a estei
ra, tal como se esperava do estudo da secg¢do anterior, tem dimensoes mui-

to reduzidas sendo dificil detectar qualquer recirculagao do 1iquido.

Com o aumento de Re, a esteira aumenta de dimensoes, sendo a zona
de recirculacdo do 17quido perfeitamente diferenciada da do liquido em es
coamento em torno do ''slug'" (ver Figuras 5.16 (b-g) - Re desde 56 a 162).
As trajectorias desenvolvem-se em torno de um anel de vorticidade situado
num plano perpendicular ao eixo da coluna. Por este facto, no 'plano" ilu
minado, as trajectorias fechadas e irregulares apresentam-se simétricas em

relagao ao eixo da coluna.

Para Re = 180 e 182 (ver Figuras 5.16 h,i) embora as trajectorias
se mantenham fechadas e regulares, comeg¢a a notar-se no ''plano' iluminado,
uma ligeira assimetria em relagao ao eixo da coluna. Presume-se que este
comportamento seja caracteristico da transigao laminar - turbulento do re

gime do liquido na esteira.

Para valores de Re > 182, as trajectorias no ''plano" iluminado con
tinuam a ser fechadas e regulares mas totalmente assimetricas (ver Figuras
5.16 j, k - Re = 210 e 304). Durante a realizagao destas experiéncias no-
tou-se uma oscilagao aparentemente periddica da base do 'slug", tudo levan
do a crer que o anel de vorticidade oscile igualmente passando a situar-se

em planos nao perpendiculares ao eixo da coluna, o que justifica a assime



tria das trajectorias,

Para valores de Re superiores (Figuras 5.16 1, m - Re = 500 e
3880) observa-se um ''emaranhado'' de trajectorias irregqulares e abertas ,
notando-se unicamente vestigios de trajectorias fechadas e regulares oque

indica regime turbulento do liquido na esteira.

Na Figura 5.16 n, esta representada uma fotografia obtida numa co
luna de agua ((Re = 13300). Note-se a intensa circulagao (agitagao) do 171
quido dentro da esteira, em contraste com a reduzida circulagao (agitagao)

do 17quido que o "slug'" e a esteira vao deixando para tras.

Sendo relativamente nitidos nas fotografias os tragos corresponden
tes 3 parede da coluna (D = 52 mm), foi possivel saber de uma maneira apro
ximada a escala de cada fotografia, o que permitiu determinar aproximada-
mente a '""flecha'' da esteira de ''slugs" estabilizados(Le/D), tanto para o

caso dos lTquidos viscosos como para a agua.

Para os liquidos viscosos os valores de Le/D assim obtidos encon-
tram-se na Figura 5.17, sendo de notar a concordancia com os obtidos no es

tudo efectuado na secgao anterior numa coluna de 13 mm.

Para a dgua o valor de L_ encontrado € aproximadamente 2,0 D (re

lembre-se que este estudo foi efectuado numa coluna de52 mm).

Ao fazer-se a comparagao deste valor, com os valores de Qe/D ob-

tidos no Capftulo 4, € preciso notar que:

i) 0 valor de Re (altura de um '"tanque perfeitamente agitado que

acompanha o "slug' na sua subida) contabiliza toda a mistura inclusive a-
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quela que se processa no liquido que a esteira vai deixando para tras.

ii) Nao foi determinada, no Capitulo 4, a variacao de Qe/D com ©
diametro da coluna. 0s valores obtidos foram: le/D = 2,2 *0,2 para D = 19

mm e £/D = 2,8 para D = 32 mm.

Tomando o valor de le/D obtido na coluna de 32 mm como sendo ocor
recto para a de 52 mm, € de prever que a mistura que se processa fora da

esteira seja 20 a 30% da mistura total.

5.4 Transferéncia de 1Tquido entre a esteira e o liquido circundante,

durante a ascensao do ''slug

Pretendeu-se neste estudo quantificar o grau de permuta do 1iqui-
do entre a esteira em ascensao e o liquido que esta em escoamento a sua
volta. Com base nos estudos das secgoes anteriores, € de prever que este
grau de permuta seja reduzido numa esteira laminar (fechada) e que seja

subitamente alterado quando o regime passa a ser de transigao.

5.4,1 Descricdo das_instalagOes_experimentais_e modos_de operagao

Foram realizados dois tipos de experiéncias para estudar a trans-
feréncia de 1iquido entre a esteira e o 1Tquido circundante durante a as-

censao de um "slug" num 1iquido viscoso.

As experiencias tipo | com o objectivo de quantificar o rasto que

a esteira de um "slug' deixa no 1iquido incolor (z>0) em fungao de Re e



de AH. Nestas experiéncias, apos a passagem do ''slug", recolhia-se todo o
1Tquido contido entre conjuntos de duas seccoes rectas distanciadas tipi-
camente de 50 mm (ver Figura 5.18a) e depois de o homogeneizar media-se a
concentracao de corante c. Com esta informagao podia-se tragar um grafico

idéntico ao da Figura 5.18a),
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Figura 5.18 - Esquema da amostragem de l7quido na coluna: a) ex-

periencias tipo 1; b) experiéncias tipo 2.

As experiéncias tipo 2 com o objectivo de determinar a quantidade
de corante que ao fim de um dado comprimento de 1fquido incolor percorri-
do pelo “'slug'", ainda permanecia na esteira (igualmente em fungao de Re
e OH). Com este fim, apds a passagem do ''slug", recolhia-se todo o 1Tqui-

do acima de uma secgao recta (plano AA, Figura 5.18b) situada perto da
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superficie livre, mas suficientemente abaixo dela, de forma a apanhar todo
o corante existente na esteira. A amostra era homogeneizada e media-se a
concentrag¢ao designada por e Com este valor e conhecendo o volume de Il
quido recolhido, determinava-se a massa de corante depositada pela estei-
ra no topo da coluna (mo). A comparacao desta massa (mD) com a existente
na esteira para z <0 (mo =c, Ve) permitia conhecer a quantidade de coran

te transferido durante a subida do '"slug' na regiao z >0,

£ obvio que as informagoes fornecidas por cada um destes tipos de

experiencias devem ser complementares.,

Na execugao das experiéncias referenciadas por tipo 1, usou-se uma
seccao de teste identica a utilizada no estudo da mistura provocada pela
passagem de "slugs" em agua (rever k4.h), constituida alternadamente por
valvulas de esfera e seccoes de recolha de amostras de igual diametro in-

terno (D = 19 mm) (rever Figura 4.11).

Nas referenciadas por tipo 2, usou-se uma instalagao constituida
por duas seccoes de tubo de vidro acrilico transparente, separadas por uma
vilvula de esfera de igual diametro (D = 19 mm) . Na base da secc¢ao inferi-
or montou-se outra valvula de esfera, a qual permitia a introdugao do''slud’
na coluna.

De forma a eliminar a mistura provocada pela injecgao, concebeu-
-se um novo sistema de introducao do ''slug'. Construiu-se um tubo cilindri
co oco, tapado numa das extremidades e roscado na outra, com volume inter-
no bem definido (ver Figura 5.19).

. - 3 la montada na base, en-
Com o auxilio de um tampao roscado na valvu ’
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LK

Figura 5.19 - Representagcao (em corte) da peca utilizada para in-

jecgao do "'slug".

chia-se com liquido corado a seccao inferior da coluna (inclusive o inte-
rior das valvulas de esfera) e com Ifquido incolor a secgao superior. Re-
tirava-se o tampao, com a valvula da base fachada e roscava-se o tubo oco,
Quando se pretendia introduzir o "slug', abria-se a valvula da base e o
ar, que se encontrava no interior do tubo, subia ac mesmo tempo que toda

a coluna de 1iquido se deslocava para baixo. Esta forma de injeccao provo
cava uma mistura reduzida, contudo so era aplicavel quando se pretendia

estudar a acgao de um so "'slug'.

A recolha de amostras era feita, nas experiencias tipo |, como no
estudo da mistura em agua; tomas lateréis em cada secgao, com recolha to-
tal do 17quido contido entre duas valvulas. Nas experiencias tipo 2, como
se pretendia somente recolher o 17quido do topo da coluna, construiram-se

tomas laterais (espagadas de 20 mm) e situadas nos Gltimos 100 mm previs-
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tos de coluna de liquido.

0 modo de operagao em ambas as colunas era basicamente o mesmo que

nas experiencias com agua (descritas em 4.4).

Convém referir que foi feito um controlo bastante apertado da tem-
peratura de ambas as solugoes (corada e nao corada). A temperatura das so-
lugaes era medida, quer antes de se encher a coluna (ambas as solug5es ti-
nham que estar a temperatura ambiente), quer apos a realizacao da experi-
éncia. S0 se consideravam experiéncias validas, aquelas em que nao houves-

* -

. = R . . o)
se uma variacao de temperatura, entre o inicio e o.fim, superior a *#0.37C.

5.4,2 Apresentacado_e _discussao_dos_resultados experimentais_obtidos

0s resultados obtidos nas experiéncias tipo 2 mostraram-se bastan-
te esclarecedores no que respeita a estrutura da esteira e a sua variagao
com Re. Has Fiquras 5.20 (a-c) sao apresentados estes resultados para '""slugs"
com AH = 12, 24 e 60 mm respectivamente (altura de liquido incolor percor-
rido pela esteira (HT) Il meD =19 mm), sendo a Figura 5.21 uma sobrepo-
sic3o das 3 anteriores. Em ordenadas representou-se a razao entre a massa
de corante depositada no topo e a concentragao inicial (VD = mD/co em que

vy € o volume de 1iquido concentrado, ¢ = c_, que tem massa de corante i-

gual 3 que & depositada no topo da coluna).

Contudo Vb so podera traduzir um determinado comportamento da es-
teira quando comparado com Ve’ o qual depende, como ja foi dito, de Re e
de AH (para um dado Re s6 para valores de AH > AH_, V_ torna-se constante

e igual a Vec),Comparando os valores de AH usados nestas experiéncias (AH=
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=12, 24 e 60 mm) com os valores previsiveis de AH (Figura 5.6), nota-se
que AH_ > 12 mm a partir de Re =~ 60e que s para Pena ordem dos 180 & que

AHc = 24 mm, sendo para qualquer Re < 264 inferior a 60 mm. Assim os valo
res de V_ a utilizar na comparagao com V, para "slugs' com AH = 24 e 60 mm
podem ser fornecidos com boa aproximagao pela equagao (5.1). Ja os valo -
res de Ve a utilizar para "slugs' com AH = 12 mm tém que ser obtidos a
partir das tendéncias previstas na Figura 5.6, sendo por consequéncia va-

lores menos rigorosos.

Com base nos valores de Ve assim encontrados, tragou-se a Figura
5.22, na qual se representou em ordenadas a razao VD/Ve e em abcissas Re.
Neste grafico, um primeiro aspecto que importa salientar, € a elevada quan
tidade de corante transportada pela esteira (a maior parte dos valores de
VD/V9 encontram-se numa faixa entre 0,4 e 0,55). Este comportamento traduz
uma certa "impermeabilidade' da esteira ao 17quido que circula a sua vol-

ta (esteiras fechadas).

Conveém neste ponto fazer um pequeno paréntesis e realgar a impor-
tincia desta "impermeabilidade' no estudo da mistura longitudinal em colu
nas de borbulhamento a operarem em regime de ''slugging'. Para tal imaginem

-se duas situagoes bem concretas:

1) Um reactor gas-liquido com reacgao quimica na fase liquida a o-
perar em contra-cofrente (por hipotese sem coalescéncia na fase gasosa) -
ver Figura 5.23a. Neste caso a ""impermeabilidade'' da esteira conduz a uma
intensa reciclagem da fase liquida, isto &, parte do 1iquido que se apres

ta a sair na base é novamente transportado na esteira para o topo da co-
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Juna, aumentando assim a distribuicao dos tempos de residéncia da fase 1T

quida na coluna.

LIQUIDO 1 I GAS uoumoT 1 GAS

RECICLAGEM | CURTO-CIRCUITO
A DE NO
LIQUIDO LIQUIDO
LIQUIDO 1 T GAS LIQUIDOI I GAS
a) b)

Figura 5.23 - Colunas de borbulhamento gas-17quido: a) coluna a
operar em contra-corrente com reciclagem provocada
pela esteira; b) coluna a operar em co-corrente

com a fase liquida curto-circuitada pela esteira.

I1) Um reactor gas-l1iquido com reacgao na fase liquida a operar em
co-corrente (igualmente por hipotese sem coalescéncia da fase gasosa ao lon
go da coluna), ver Figura 5.23b. Neste caso a esteira curto-circuita a fa-
se 1{quida, isto &, parte do 17quido que entra na base € rapidamente trans

portado pela esteira ate a safda do reactor, O que provoca uma diminuicao
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da conversao da reacgao nessas fracgoes.

Qualquer destes dois comportamentos € bastante relevante no projec
to de reactores gas-liquido (a operarem em regime de ''slugging'), em espe-

cial quando e exigido um controle apertado na conversao da reacgao.

Um segundo aspecto a salientar da analise da Figura 5.22 & a que-
bra subita do transporte na esteira acima de dados valores de Re (funcao
de AH); para AH = 12 mm observa-se esta quebra para Re = 200, para AH =
= 24 mm esta quebra ocorre para Re = 170 e finalmente para AH = 60 mm ocor
re para Re = 125, Esta quebra parece traduzir o fim da estrutura 'fechada'
da esteira, com o consequente aumento da troca de soluto com o 1Tquido cir

cundante durante a subida do '"'slug"

Interessa de seguida estudar a variagao desta gama de transigao

com AH,

Como ja foi referido, a pelicula de 1iquido que escorre entre o
"slug" e a parede ainda n3o atingiu o seu valor critico (AHC) em "'slugs"
com AH = 12 mm, qualquer que seja Re > 60 (rever Figura 5.6), enquanto que
para Re > 180, AH_ = 24 mm. Assim a velocidade media do 17quido que atin-
ge a base de um ''slug' com AH = 12 mm & inferior a que atinge a base de
"slugs' com AH = 24 e 60 mm. Se a transigao dependesse somente do escoa -
mento do 1Tquido em torno da esteira, seria de prever que os valores de
Re de transic3o se apresentassem mais elevados no caso de ''slugs'" ainda
longe de estarem estabilizados (AH = 12 mm), o que na realidade acontece.
Contudo a partir do momento que AH > AHC, o valor de Re que marca o inicio

da transigao devia ser independente de AH.



0 facto de se terem observado valores de Re diferentes para a que
bra de transporte em ''slugs' com AH = 24 e 60 mm parece indicar que a pe-
Ifcula lateral em ''slugs' com AH = 24 mm ainda n3o estd totalmente estabi
lizada para Re < 180. Recorde-se que os valores criticos (Lsc’ AHc) foram
obtidos numa analise tedrica aproximada e por conseguinte sujeitos a um
certo grau de incerteza. Partindo deste principio, o infcio do regime de

transicao na esteira de um "“slug' estabilizado da-se para Re = 125,

0s resultados obtidos nas experiéncias de tipo 1, sao confirmados
pela analise dos resultados encontrados nas de tipo 2, a qual € feita em

seqguida.

0 facto de se terem realizado somente experiéncias com ''slugs' de
tamanho AH = 12 mm (mantendo HT =10mmeD =19 mm), restringe um pou
co esta analise. Contudo para este tamanho de '"'slugs'' parece ser possivel

distinguir 3 regioces de Re, conforme se vé nas Figuras 5.24 e 5.25:

i) Para Re < 200 (esteira fechada) - Figura 5.24 - a concentragdo
de corante deixada pela esteira ao longo do 1Tquido incolor & sensivelmen-

te constante, dependendo o valor de c/co de Re.

Este tipo de rasto € bem visivel nas fotografias da Figura 5.5;

uma "1inha" situada ao longo do eixo da coluna, de coloragao muito seme -

lhante em qualquer ponto. E de admitir que sendo a esteira "impermeavel

ao 17quido 3 sua volta, a troca de soluto se de principalmente por mecanis

~

mos de difus3o molecular atraves da fronteira (c = cg Na esteiraec =0

no 17quido circundante).
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ii) Para Pe = 202, a concentragao de corante j3 n3o & constante no
rasto deixado ao longo do lTquido incolor (Figura 5.25). Em determinadas

secgoes aparecem valores de c/c0 extremamente elevados, sendo a concentra

¢ao praticamente constante no resto da coluna.

Este comportamento esta muito provavelmente associado ao despren-
dimento de porcoes de corante da esteira e marca, como ja foi referido, o

infcio da transigcao entre o regime laminar e o turbulento.

iii) Para Re >202 nota-se um decréscimo (exponencial) de c/co ao
longo da coluna (Figura 5.25). Este comportamento esta associado a uma tro
ca consideravel de 1Tquido da esteira, que ja nao e fechada., Esta troca
mais intensa acarreta que a esteira chegue ao topo com concentracao prati

camente nula,

5.5 Conclusces

Neste capitulo caracterizou-se o volume e a estrutura da esteira
de "slugs'' em ascencao em liquidos viscosos, bem como a mistura induzida

pela esteira.

Atraves de fotografias instantaneas da esteira e do "slug" a subi-

rem numa coluna (D = 19 mm) com liquido corado deste z = -HB até z =0 e

liquido incolor desde 2z = 0 até z = HT ,° determinou-se a varia -
U D

¢ao do volume da esteira (Ve) com Re (= 3 ) e AH. Concluiu-se que para

cada Re, desde que AH > AHc’ o volume da esteira mantem-se constante e -

gual a Vee (ver Figura 5.6). A variagao de V__ com Re e linear e a equagdo
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(5.1) traduz correctamente esta variacao desde que Re < 264,

3

Com base numa analise dimensional concluiu-se que o grupo Vec/D
s6 & funcdo de Re o que permitiu generalizar a equagao 5.1; isto €, torna

-la independente de D (ver equagao 5.9).

Através deste estudo fotografico foi ainda possivel determinar a
espessura critica (éc) da pelfcula laminar de 1Tquido que escorre entre a
parede e o ''slug" (equagao 5.3). Os valores de GC obtidos, quando compa-
rados com os determinados no Capitulo 3 (Tabela 5.2), permitem concluir
que & com boa aproximagdo que o escoamento na pelicula pode ser comparado

com o escoamento laminar numa coluna de parede ''molhada''.

Com base em fotcqrafias da esteira (D = 52 mm) tiradas com a ma-

quina em movimento e com elevado tempo de exposicao concluiu-se que:

1) Para Re < 180 o liquido dentro da esteira circula em trajecto-
rias requlares e fechadas, sendo o eixo da coluna um eixo de simetria das

trajectorias - Figura 5.16 (a-g).

1) Para 180 < Re < 304 as trajectdrias mantém-se fechadas e regu-

lares, mas € visivel uma assimetria das trajectorias - Figura 5.16 (h-k).

I11) Para Re > 304 as trajectorias sao irregulares e abertas notan-

do-se s6 vestigios de trajectérias fechadas - Figuras 5.16 1, m, n.

Estas fotografias (D = 52 mm) permitiram confirmar as conclusoes

da an3lise dimensional feita com base em valores obtidos na coluna de 19

3

mm, nomeadamente a forma de variagdo do grupo adimensional Le/D” com Re

(Figura 5.17). As fotografias da esteira de "slugs'' em ascensao numa co
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luna de agua (D = 52 mm) permitiram concluir que a mistura resultante da
intersa agitacao do liquido na esteira é aproximadamente 70 a 80% da mis-

tura total que se processa a jusantedo '"slug'" (ver Figura 5.16 n).

Fizeram-se estudos, numa coluna de diametro 19 mm, de forma a quan
tificar a troca de liquido entre a esteira em ascensdo e o liquido em esco
amento a sua volta. Concluiu-se que, esteiras que apresentem trajectori-
as fechadas e simetricas transportam ainda, ao fim de 1 metro de coluna ,
40 a 55% do seu 1Tquido inicial (ver Figura 5.21). Para determinados valo-
res de Re, funcao de AH, observou-se uma quebra sibita desta percentagem
de 17quido transportado. Para ''slugs' com AH = 12 e 24 mm (AH < =AHC) ob-
servou-se esta quebra para Re = 200 e 170 respectivamente, enquanto que
para AH = 60 mm (AH > AHC) foi a Re = 125, Presume-se que este ultima va

lor marque o infcio da transicao laminar-turbulento na esteira de "slugs"
estabilizados (AH > AHC).
Verificou-se ainda que o rasto que uma esteira laminar deixa a su

a passagem e uniforme em concentragao (ver Figura 5.2L4) e que o rasto de

uma esteira em regime de transigao (para AH = 12 mm, Re > 200) apresenta:

1) Para valores de Re ligeiramente superiores a 200, uma concentra

¢3o uniforme, interrompida aqui e além por picos de concentragao (ver Figu

ra 5,25).

I1) Para valores substancialmente superiores a 208, um decrescimo

exponencial de concentragio (ver Figura 5.25).



CAPITULO 6
Expansao de colunas de borbu-
lhamento gas-liiquido e de lei
tos fluidizados, a operarem

em regime de ''slugging"
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6.1 lntrodugéo

Neste capitulo & apresentado um estudo sobre a expansao de colunas
de borbulhamento gas-liquido e de leitos fluidizados a operarem em regime
de “'slugging'., Este estudo, embora nao esteja na sequencia directa dos re-
alizados sobre estrutura e dimensoes de esteiras de '"'slugs' e respectiva
acci3o misturadora, resultou de observagoes feitas no seu decurso. Nao sen
do um estudo exaustivo, este capitulo tem como principal objectivo langar
novas pistas, em especial na compreensao do comportamento de leitos flui-

dizados a alta pressao.

A teoria das duas fases para fluidizagao agregativa - Toomey e
Johnstone (1952), Davidson e Harrison (1963) - & Util na comparagao do com
portamento hidrodindmico de colunas de borbulhamento gas-1Tquido com o de
leitos fluidizados gas-solido. Esta teoria considera o leito fluidizado

como constitufdo por duas fases distintas:

i) Uma fase particulada (fase densa) percorrida por um caudal de
gas igual ao caudal mfnimo de fluidizagdo, sendo a porosidade desta fase

igual a porosidade do leito no ponto minimo de fluidizagao.

ii) Uma segunda fase (fase de 'bolhas!') que transporta o caudal de

gas excedente do necessario para fluidizar o leito.

Assim, em termos de velocidade superficial do gas (=caudal volumé

trico/area da seccdo recta do leito)::
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em que:

Ug - velocidade superficial do gas

U ¢ - velocidade minima de fluidizagao

e . -
UG ~ velocidade do gas em excesso.,

Esta teoria, que levantou uma acesa polémica sobre a sua validade
como é referido por Lockett et al. (1967), continua a ser uma boa aproxi-
macao da realidade, em especial para leitos fluidizados em que as bolhas
se apresentem sob a forma de ''slugs" (sendo pior para leitos que apresen-

tem numerosas bolhas pequenas que nao tenham uma rapida coalescéncia).

Uma propriedade importante da fase densa € a de ela se comportar
como um 17quido, nomeadamente os 'slugs' subirem através dela a mesma velo
cidade que em agua. Esta semelhanga possibilitou o estudo das caracteris-
ticas dos leitos fluidizados por extrapolagao dos resultados experimentais

obtidos em colunas de borbulhamento gds-1iquido.

Uma das propriedades importantes na fluidizagdo gas-sélido & aex
pans3o que o leito sofre para velocidades de gas superiores a velocidade
minima de fluidizagdo. Neste capitulo & feita a comparagao entre as expan

soes observadas experimentalmente em trés sistemas distintos:

i) Colunas de borbulhamento de gas em 1Tquidos de diferentes visco

sidades cinematicas.

ii) Colunas de borbulhamento de gas em suspensoes de particulas neu

tras (forca de impulsdo aproximadamente igual ao peso das particulas)
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iii) Leitos de pequenas particulas de vidro (''ballotini') fluidiza-
das por gas (querpor €0, quer por NZ) a diferentes pressoes. Estes valores
experimentais foram extraidos do trabalho de Guedes de Carvalho et al.

(1978).
Nestes trés sistemas os caudais de gas utilizados foram sempre e-
levados, de modo a permitir que as bolhas crescessem ate formarem "'slugs''.

Por analogia com o efeito da viscosidade do l7quido na expan-
s30 de colunasgds-1Tquido, é sugerida uma interpretagao para os resul-

tados observados em leitos fluidizados a alta pressao.

6.2 Alguns aspectos teoricos

6.2.1 Colunas _de borbulhamento_gds-1iguido

o = s N

A velocidade de um '"slug' isolado numa coluna de 1Tquido parado de
didmetro D (suficientemente elevado para que nao haja efeitos de tensao su

perficial) é, como ja anteriormente referido:

Ug = A (g 0)'72 (6.1)
em que A é uma constante dependente da viscosidade cinematica do 1iquido e

do didmetro da coluna - ver White e Béardmore (1962).

Como ja foi referido. a velocidade de ascensao de um "'slug" € de -
terminada pelo padr3o de escoamento do 17quido na sua zona frontal. Assim

se o “'slug" subir num liquido em escoamento, 3 sua velocidade e alterada.
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Como & referido por Micklin et al. (1962), € necessario adicionar a equa-
cao (6.1) uma parcela que contabiliza a acg3o exercida pelo 1iquido em es

coamento em torno do "slug':
U = KU +X(g p) /2 (6.2)

em que o valor de K depende do regime de escoamento do 1iquido (sendo con
sideradas boas aproximagoes, K = 2 para regime laminar e K = 1,2 para tur

bulento) e U, & a velocidade média do 17quido entre "'slugs' (notar que

L
K UL representa a velocidade maxima do 17quido, observada no eixo da colu

na).

Se o escoamento do 17quido for so devido @ introdugao continua do
g3s na base da coluna, por uma questao de continuidade - ver Nicklin et al,
(1962) - U =Yg (em que U, representa a velocidade superficial do gas) ,

resul tando:
U, = KUg + A (g D)‘/2 (6.3)

Designando por UR a velocidade de subida do '"slug' relativamente a

um referencial que se move com velocidade UL’ igual a velocidade média do

1Tquido entre '"slugs", obtem-se:

1/2
Up = Ug - U = K' g + A (g D) (6.4)

com Kt = K-1,
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Admitindo que todos os ''slugs'' sobem com igual velocidade, UR rela-
tivamente ao 1iquido, ao longo da coluna, Matsen et al. (1969) obtiveram
uma express3o para a expansao que a coluna sofre, quando & continuamente

alimentada por gas a uma velocidade superficial UG:

; - = G
K- -H = Hy T, (6.5)
ou
U
-H =H . G (6.6)

H -
M0 % KU, +r/g D

em que H - & a altura (maxima) da coluna no instante em que um 'slug" re-
max

benta 3 superficie (Figura 6.1) e H  a altura inicial do 1iquido,

Esta equagao traduz correctamente a real idade, desde que a perturba-
¢ao do campo de velocidades no 1Tquido introduzida pelé presenca de um
“slug", n3o se faga sentir na vizinhanca do “'slug'" seguinte., A distancia
minima entre dois ''slugs' para que .isto acontega tem sido objecto de estu
do de virios investigadores. Moissis eGriffith (1962) observaram que esta
distancia em colunas de borbulhamento de ar em agua era aproximadamente 8
a 16 D e independente do comprimento dos "slugs'' e do diametro da coluna.
Clift et al. (1974) demonstraram a inexactid3o deste valor, apresentando
um estudo experimental realizado com 1Tquidos de diferentes viscosidades
(solugoes de sacarose em que a viscosidade cinematica variava desde 1 xlo'6

ate 1,5 xIO-3 mz/s). Neste estudo & posta em evidéncia a influéncia da vis

. - . P - - - » .
cosidade no valor da distancia minima necessaria para que nao haja interac
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Figura 6.1 - Representagao 2squematica de uma coluna de borbulha-
mento gas-liquido a operar em regime de "slugging" ;
a) coluna de 17quido; b) coluna no instante imedia-
tamente anterior ao de um "'slug' rebent.r a superfi-

cie; c) coluna apés o ''slug" rebentar a superficie.

¢30 entre "slugs' (para valores crescentes de v observa-se uma diminuigao

significativa desta distdncia). Mais recentemente Dukler et al. (1984) a

presentaram uma nova interpretagao das causas que determinam este compri-

mento. 0 seu estudo contudo, so foi realizado em colunas de borbulhamento

de ar em agua. Mele, Dukler divide o 17quido abaixo da base do 'slug" em

duas zonas:
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i) Uma, designada por zona de mistura (3 a 3,5 D}, cuja hidrodina-
mica Dukler compara a de uma subita expansdo de um 17quido numa conduta
(esta comparacao € baseada no facto de ambas as situagoes envolverem o ''de

sembocar'' de uma camada limite numa zona de recirculagéo).

Este comprimento foi designado no Capitulo 4 por comprimento da
esteira, Qe. 0s valores obtidos nesse capitulo, embora proximos dos de Du
kler , apontam contudo para uma dependéncia nao linear com o diametro da

coluna, facto nao citado por este autor.

ii) Uma segunda zona de comprimento LL, onde se da a recuperagao do
perfil de escoamento do liquido imposto pelo desenvolvimento da camada li-

mite na parede da coluna.

Se no caso da agua (escoamento turbulento do 1Tquido entre ''slugs"!)

o comprimento L, & curto, no caso de liquidos viscosos (escoamento laminar

L

do 1iquido entre ''slugs') a extensao L ja nao € desprezavel e deve dar

-se ateng3o as seguintes situagoes:

i) 0s "slugs' sobem na coluna de tal forha afastados que L > LL(ver
Figura 6.2a). Nesta situacao o perfil laminar (ReL = UL D/v < 2100) no 171
quido entre dois ''siugs' desenvolve-se totalmente e a velocidade de um
"slug'" ndo € alterada pela presenga simul tanea de outros na coluna (equa -

¢3o (6.4) com K' = 1); a expansdo da coluna é traduzida correctamente pela

equagao (6.6) com K' =1,

ii) Os "slugs'" sobem na coluna de tal forma que Le < L< LL (ver Fi-
gura 6.2b). Neste caso, o perfil laminar n3o se desenvolve totalmente e o

1Tquido que se encontra no eixo da coluna e a frente da zona frontal do
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Figura 6.2 - llustragao das possiveis distancias (L) entre dois

"slugs'' consecutivos.
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"slug', esta em escoamento com uma velocidade inferior a 2 UL(K' <1); as
sim a velocidade do ''slug' €& menor do que a dada pela equacao (6.4) com

K' = 1 e a expansao sera superior a dada pela equagdo (6.6) com K' =1,

iii) 0s "slugs' sobem na coluna de tal forma que L < Le (ver Figura
6.2c), isto e, um '"'slug' sobe na esteira do que o antecede. Pelo facto da
esteira subir com o "slug" a que perteice (por hipotese n3o perturbado) ,
a velocidade relativa da esteira € dada pela equagado (6.4):

1/2
= k!
U, = K Ug + X (g D)

Assim, a velocidade relativa de um "'slug' que sobe na esteira do
seu antecessor, sera:

1/2
= K!
UR KUG+2)\(gD)

Para a gama de velocidades superficiais do gas estudada neste tra-
balho, a velocidade dada por esta equagao com K' <1 € sempre superior a
dada pela equagao (6.4) com k' = 1; a expansao da coluna sera pois inferj
or 3 prevista pela teoria (equagdo 6.6 com K' = 1).

Note-se que a situacao descrita conduz a que, numa coluna suficien
temente elevada, os ''slugs'' que sobem a uma distancia inferior a Le’ aca-
bem por coalescer.

Numa coluna de agua (escoamento turbulento no Ifquido) so esta al-

tima situagao altera a velocidade dos 'siugs' dada pela equagao (6.4) com

K' = 0,2 e por consequéncia a expansao dada pela equagao (6.6) com K'=0,2,
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———— m A = A - - . - 0 .- - e

Em leitos fluidizados, como ja foi referido na introducao, a velo-
cidade de um ''slug" isolado, independentemente da pressao de operagao, é

a mesma que a de um "slug" isolado em agua.

U, = 0,35 (g 0)'/?

Porém, num leito fluidizado a condi¢3o de n3o deslizamento da fase
densa sobre a parede da coluna nao se observa, isto e, esta fase desloca-
-se em regime pistao, poiso solidon3o adere 2 parede do tubo. Assim a ve

locidade absoluta de um ''slug", num leito em que a fase densa se desloca

e

U G’ é:

a uma velocidade UD

e 1/2

c
i}

K U™ + 0,35 (g D)

com K=1

A velocidade relativamente a fase densa (UR) € entao:

1/2

Ug = 0,35 (g D) (6.7)
Nesta situagao a equacao (6.6) apresenta a seguinte forma:
e
Uu. - u U
G
He -H o=H e Ploy — 8 (6.8)
mxo e ° 0,35/  ©0,35/g0
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tendo sido esta equacao deduzida por Matsen et al. (1969) no seu trabalho

sobre expansao de leitos fluidizados.

Note-se que o escoamento na fase densa € sempre pistao, o que im
plica que so a situagao representada na Figura 6.2c, pode alterar a veloci

dade dos ''clugs' dada pela equagao (6.7).

Analisando a equacao de Ergum - ver Davidson e Harrison (1963) -
conclui-se que num leito em que o escoamento intersticial € laminar, como
é o caso de leitos de particulas de didmetro reduzido, a velocidade mini-
ma de fluidizag3o € independente da press3ao de operagao. Assim, se por um
lado a teoria das duas fases se mantivesse valida e por outro se nao hou-
vesse alteragao das velocidades dos ''slugs', seria de prever que a expan-
sao do leito a uma dada velocidade superficial se apresentasse independen

te da pressao de operagao.

Porém alteracOes a este comportamento foram observadas por Guedes
de Carvalho e Harrison (1975) e Guedes de Carvalho et al. (1978) num lei-
tos de pequenas particulas fluidizadas a alta pressao (leito de particulas
de vidro tipo ''ballotini', de 64 um, fluidizado quer por C02 quer por N2 .

a pressoesentre | e 27 bar).

Guedes de Carvalho et al. (1978) observaram que para pressoes cres-
centes do gas de fluidizagao, se dava uma diminuigao significativa da ex-
pans3o do leito, apesar da porosidade da fase densa aumentar apenas ligei-
ramente, Esta observagao vai ser neste capitulo associada a uma diminuigao

da viscosidade aparente do leito com a pressao de operagao.

0s elevados valores da viscosidade aparente encontrados nos leitos
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fluidizados devem-se a forte interacgao entre as particulas, o que origina
elevadas tensoes de corte no leito. Grace (1970) avaliou a viscosidade di-
namica aparente de um leito fluidizado a pressao atmosférica como sendo en
tre 0,4 e 1,3 kg/m s (fungao da densidade e diametro das particulas utili-

zadas).

Em leitos fluidizados a alta pressao, o aumento, mesmo que ligeiro,
da porosidade da fase densa - Guedes de Carvalho (1981), King e Harrison
(1982) - implica uma menor interacgao entre as particulas o que conduz a

uma diminuigao da viscosidade do leito.

6.2.3 Colunas de borbulhamento_de g3s_em_suspensoes_de_particulas

A expansao durante o borbulhamento de gas numa suspensao neutra (i.

e, ) de particulas deve ser semelhante a obtida em leitos flui-

P17g = Psé1
dizados, desde que a concentragao de particulas seja suficientemente ele-
vada (porosidade bastante baixa). Esta expectativa € legitima pois o com-
portamento da fase densa & ''dominado'' pela elevada concentragao de parti-
culas, que tal como no leito fluidizado, podem deslizar sobre a parede da
coluna. Uma diminui¢3o da concentragdo das particulas (aumento da porosida
de da suspensdo) levara a que o comportamento da fase densa seja gradual-

mente '"dominado" pelo 17quido, que nao deslizando sobre a parede fara apro

ximar o comportamento da coluna, ao de um borbulhador gas-1iquido.
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6.3 Condicoes experimentais

6.3.1 Colunas de borbulhamento gés-lfguido

As experiencias consistiram na medida de Hm-

e H - (ver Figura
ax min

6.1) em colunas de borbulhamento de ar, em regime de ''slugging', em 1iqui-
dos (de diferentes viscosidades), cobrindo uma gama alargada de velocida -

des superficiais.

Estas experiéncias foram realizadas em colunas de vidro acrilico
transparente de diametro interno respectivamente 19,32, 52e 100mm. Unesque
ma da secgao de teste utilizada esta representado na Figura 6.3. A alimen
tacao do ar era feita na base da coluna através de um orificio orientado
para baixo de diametro interno 4 mm. Os caudais de ar eram medidos em ro-

tametros previamente calibrados.

A leitura dos niveis (Hméx e Han) era tomada usando uma escala de
papel milimétrico presa a coluna. 0 valor anotado para cada nivel era, de
vido ao tipo de fenomeno, um valor médio tomado durante um intervalo de

tempo considerado significativo.

Foram realizadas experiéncias partindo de duas alturas iniciais:
1,10 m (experiéncias efectuadas nas b colunas) e 0,60 m (experiéncias efec

tuadas nas colunas de 52 e 100 mm de didmetro) .

0s 17quidos utilizados (agua, glicerina e solugoes de agua e glice
rina) possibilitaram o estudo numa gama de viscosidade cinematica desde

P x1078 ate 7x107 mé/s.

A temperatura de operagao para cada experiencia foi a ambiente. A
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1- SECGAO DE TESTE

2 - ESCALA

3 - VALVULAS DE ESFERA
4 - VALVULA DE AGULHA
5 - ROTAMETROS

6 - MANO - REDUTOR

7 - COMPRESSOR

Figura 6.3 - Representagao esquemdtica da secgdo de teste utiliza

da no estudo experimental.

temperatura do 1Tquido era medida antes e depois de cada experiencia.

No final do borbulhamento era recolhida uma amostra de liquido e de
terminada a respectiva viscosidade a temperatura média (entre o inicio e o
fim da experiéncia), Esta medida era efectuada num viscosimetro tipo Cannon-

-Fenske previamente calibrado, mergulhado num banho termostatizado de ele-

vada precisao (x0,05°C).
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Durante a realizacao das experiencias (especialmente nas que foram
. . - - 3 . . - -
utilizados 1Tquidos com elevadaviscosidade cinematica), teve-se o cuidado

de tomar as leituras dos niveis (Hm_

e H ., ) antes de se verificar qual-
ax min

quer emulsificagao da fase 1iquida (por retengao de pequenissimas bolhas
de ar). Para tal, apos a leitura para uma dada velocidade superficial, cor
tava-se a alimentacdo de ar e verificava-se se tinha havido ou nao altera
¢3o do nivel inicial (Ho). No caso afirmativo, esta leitura era repetida
novamente, apds a libertac3o das pequenas bolhas de ar comstituintes da e-

mulsao,

Estas experiencias foram realizadas na coluna de diametro interno
52 mm, com uma altura inicial de suspensao (Ho) igual a 1,10 m ( a secgao

de teste foi a descrita no paragrafo anterior).

As particulas (esferas de plastico) utilizadas apresentavam diame-
tros na gama 80 pm <dp < 800 um e densidade muito proxima da agua (1,05 x

x 103 kg/md).

0s valores da porosidade da suspensdo utilizados foram nomeadamente
€ = 0,27, 0,39 e 0,51. 0 primeiro valor (0,27) so foi possivel, devido ao
espectro alargado do didmetro das particulas (devido as cargas electroes-
titicas apresentadas pelas particulas, seria dificil obter por peneiragao

uma gama mais apertada).
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6.3.3 Leitos _fluidizados_gas-solido_a_diferentes pressoes

s - i Y - B T T e " A R = R WS AR W M e e S = e e e - - -

As condicoes experimentais, bem como a seccao de teste, sao descri
tas por Guedes de Carvalho et al. (1978). De uma forma sucinta, refira-se
que os autores utilizaram particulas de vidro tipo ""ballotini'' de 64 um ,
sendo as experiéncias realizadas numa coluna de 100 mm de didmetro inter-
no. A altura inicial (HO) do leito fluidizado foi 1,10 m. Os gases utili-

zados na fluidizacao foram CO2 e Nz.de 1,0 a 27,0 bar.

6.4 An3lise dos resultados experimentais

6.4.1 Representacao_dos_resultados

0s resultados experimentais obtidos, encontram-se representados nas
Figuras 6.4 (a - f) e 6.5 (a - f). Também se representam nessas figu -
ras, as curvas tedricas tragadas com base nas equagoes (6.6) e (6.8), pa-

ra diferentes valores de K' e A.

Na Figura 6.4 (a - f) representou-se a expansao, (Hméx - Ho)/H0 ,
da coluna em fungao da velocidade superficial do gas, Us (em leitos fluidi

zados UeG).

Na Figura 6.5 (a - f) representou-se OH (Hméx - Hmrn); igualmente

em funcao da velocidade superficial do gas borbulhante.
As figuras a, b, ¢, d, e, f, correspondem as seguintes condigoes
experimentais:

a-D=19mm , H=1,10m
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d-D=100mm , H=1,10m
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Nos quadros anexos a estas figuras, estao representados os valores
de Re (= E%TE), em que U_ é a velocidade de ascensao de um “'slug" num 17-
quido parado. Se bem que estes valores nao tenham grande significado (para
cada velocidade superficial do gas, UG’ a velocidade do ''slug" & dada pela

equacgao (6.4)), a sua representacao ira auxiliar a compreensao do que € ex

posto nas secgoes seguintes.

6.4.2 Resultados obtidos em colunas_com_liquidos_viscosos

0 valor de Re, (= ——) para os liquidos viscosos (todos excepto

L v

a agua) foi sempre tal, que o perfil de velocidade do 1iquido deveria ser

laminar (Re, < 2100). Contudo, como ja foi referido, para que este perfil

L

se pudesse desenvolver totalmente seria necessario que a distancia L fos-

se superior a L, (rever Figura 6.2).

Analisando a Figura 6.4a, verifica-se que na coluna de menor diame-
tro (19 mm) a expans3o & superior @ prevista teoricamente (equagao (6.6)
com K' = 1). Analisando em seguida os resultados obtidos nas colunas de
maior didmetro, para a mesma gama de velocidades superficiais do gas, ve-
rifica-se que a expansao da coluna vai diminuindo. Os pontos experimentais

comegam por estar proximos das curvas teoricas (colunas de diametro 32 e
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52 mm - Figuras 6.4 b, c), encontrando-se nitidamente abaixo destas curvas
nas experiencias efectuadas na coluna de maior diametro (Figura 6.4 d) .
Este afastamento € tanto mais acentuado quanto menor for a viscosidade do

17quido.

Esta variagao da expansao com o didmetro da coluna n3o & surpreen
Uu o
dente se se recordar (Capitulo 5) que para um dado valor de Re(= sv ),

o tamanho da esteira (Le) aumenta com o diametro da coluna (rever Figura
5.7 . Assim, quanto maior for o diametro da coluna, tanto mais provavel &
que a altura de liquido entre dois ''slugs'' consecutivos seja menor do que
Le’ o que implica como ja foi dito, um incremento da velocidade dos 'slugs',
Contrariamente em colunas de menor diametro e pelo facto do comprimento das
esteiras ser reduzido, a altura de liquido entre '"slugs' deverad ser supe-
rior a Le’ mas nao o suficiente para se restabelecer totalmente o perfil
laminar imposto pela parede da coluna, o que implica uma dimjnuigéo da ve

locidade dos ''slugs''.

Um outro aspecto importante € o de mesmo nas colunas de maior dia-
metro, os valores experimentais obtidos com liquidos muito viscosos se
manterem proximos das curvas tedricas. Este facto estd de acordo com a in-
terpretac3o anterior dos resultados, ja que nao so6 o comprimento da estei-
ra, como também o comprimento necessario para se restabelecer o perfil la-
minar, sao tanto mais reduzidos, quanto maior for a viscosidade cinemética
do 1iquido - a analise para L e feita por analogia com o chamado efeito
de entrada em tubos, ver Kay e Nedderman (1974)-o que implica uma maior
probabilidade de um "slug' ascender na coluna sem que a sua velocidade

seja alterada pela presenga simultdnea de outros ''slugs'’,
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Durante as experiencias com H, = 1,10 m e em especial na coluna de
maior diametro, levantou-se a duvida da razao HO/D ser ou nao suficiente
para nao se atender, na analise da expansao, ao efeito acelerador da zona
de formagao dos ''slugs'" (base da coluna). Para estudar este efeito reali-
zaram-se nas colunas de maior diametro (52 e 100 mm) experiéncias com H =
= 0,60 m. Como se pode ver, comparando as Figuras (6.4 c) com (6.4 e) e
(6.4 d) com (6.4 f), é de supor que o efeito de entrada nao seja acentua-

do, ja que as expansoces obtidas sao praticamente iguais.

Analisando as Figuras 6.5 (a - f), conclui-se que o tamanho dos
"slugs' (AH) em I7quidos viscosos vai diminuindo progressivamente com um

aumento do diametro da coluna.

Assim e retomando as conclusdes obtidas no estudo da expansao, tu-
do parece indicar que em colunas de reduzido diametro haja uma rapida coa-
lescéncia dos "slugs" na base da coluna, subindo cada ''slug" sem qualquer
outro proximo (pelo menos numa distancia superior a Le). Contrariamente
em colunas de di3metro elevado a coalescéncia € menor, o que implica que
os '"'slugs' subam muito perto uns dos outros e com as respectivas esteiras
a alterarem significativamente as velocidades dos ''slugs' que seguem no
seu rasto. Note-se que um '"'slug' que altera o campo de velocidades na zo-
na frontal do que o precede, pode ter igualmente a sua frente o campo al-

terado pelo seu antecessor.
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6.4.3 Resultados obtidos em colunas com égua

0 nuimero de ReL para todas as experiéncias realizadas com agua foi
sempre superior a 2100. Assim o perfil de velocidade no liquido era turbu-
lento (na equacgao (6.6), K' = 0,2) e a distancia necessaria para a recupe-

ragao do perfil, L pouco externa.

L’
Recordando o estudo do Capitulo 4, o tamanho da esteira de um ''slug"

em agua € tanto maior, quanto maior for o diametro da coluna.

Analisando a Figura 6.4 a, D = 19 mm, concluiu-se que os pontos ex-
perimentais estao concordantes com a curva teorica. Esta concordancia vai
diminuindo nas experiéncias em colunas de diametro superior (Figuras 6.4
b, ¢, d), acabando os pontos experimentais por estarem, na coluna de mai-

or diametro, perto dos obtidos com liquidos viscosos.

Analisando as Figuras 6.5 (a - f) conclui-se que o tamanho dos ''slugs"

(AH), vai diminuindo com um aumento do diametro da coluna.

Estes comportamentos (variagdo da expansao da coluna e do tamanho
dos "slugs' com o diametro da coluna) sao semelhantes aos verificados em
1Tquidos viscosos, tendo por conseguinte as mesmas justificagoes; com a G-
nica diferenga de L, ser pouco extenso e oS ""slugs', na coluna de 19 mm,
subirem sem terem o campo de velocidades a sua frente perturbado pela pre

senca simultanea na coluna de outros "slugs''.

6.4.4 Suspensdes de particulas_em_aguz

0 comportamento no que diz respeito a expansao de uma coluna com u-

ma suspensao de particulas de elevada concentragdo (e = 0,27), deve, como
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ja foi referido, ser semelhante ao observado em leitos fluidizados com gas

pois em ambas as situacoes nao se observa a condigao de nao deslizamento na
parede (o ''17quido' desloca-se em regime pistao, na equagao (6.6) K' = 0).
A Figura 6.4 ¢, mostra o excelente acordo da teoria com os valores experi

mentais obtidos.

Quando a concentracao de particulas diminui (aumentando a porosida
de € = 0,39 e € = 0,51), a condigao de nao deslizamento comega a ser obser
vada, passando o comportamento do leito a ser semelhante ao de uma coluna
de l1iquido de elevada viscosidade. Este comportamento esta de acordo com

os resultados experimentais obtidos (Figuras 6.4 c e 6.5 c).

0 facto do escoamento da suspens3o mudar de regime, nao permite es-

tudar isoladamente o efeito da viscosidade da suspensao na expansao da co-

luna.

6.4.5 Leitos fluidizados gas-solido

0s resultados obtidos por Guedes de Carvalho et al. (1978) com esfe
ras (dp = 64 um) de vidro tipo "ballotini', fluidizadas por CO, a trés
ressocs de cperacao (1 10 e 27 bar) estao representadas nas Figuras 6.4 d
e 6.5 d.

£ notdrio um decréscimo quer da expansao do leito, quer do tamanho
dos "slugs'' que rebentam a superficie, para pressoes de operagao mais ele
vadas.,

€ citado no trabalho de Guedes de Carvalho o facto de nao se obser-

varem alteragoes muito significativas na expansao da fase densa com a va-
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riagao da pressao, o que leva a concluir que esta fase se desloca sempre
em escoamento pistio independentemente da pressdo de operagdo ( equagao
6.8). Este facto elimina a dificuldade de interpretagao dos resultados en

contrada nas experiéncias com suspensoes de particulas em agua.

A associagao do decréscimo da expansao da coluna com o facto da fa
se densa permanecer inalterada, implica um diferente comportamento da fa-
se de bolhas ("'slugs"), nomeadamente um menor tempo de permanencia dos

"slugs'' na coluna (i.e. wuma maior velocidade absoluta).

Guedes de Carvalho et al. (1978) justificavam este comportamento com
base num aumento da instabilidade dos ''slugs', resultante da entrada de par
ticulas provenientes da esteira. A comparagao dos resultados obtidos em co
lunas de borbulhamento gas-17quido com os de Guedes de Carvalho (Figura
6.4 d e 6.5d ), permite interpretar este comportamento de forma diferen-

te, atribuindo a viscosidade da fase densa o principal papel.

King (1979) chegou 2 conclus3o que a viscosidade aparente da fase
densa de um leito de particulas de vidro tipo "ballotini' de 64 um de dia
metro, fluidizado com CO,, decrescia de 1,3 «10~% para 5x 1072 m%/s quan-
do a press3o aumentava de | para 20 bar. Esta diminuigao foi atribuida por
King e Harrison (1982}, a um ligeiro aumento da porosidade da fase densa

(¢ = 0,436 para P = 1 bar, € = 0,442 para P =10 e 25 bar) .

Assim, se o efeito provocado pelo|decréscimo da viscosidade da fase
densa for idéntico ao verificado nos 17quidos (isto é, aceleragao dos''slugs"
devido ao campo de velocidades criado pela esteira dos "slugs" vizinhos),

os resultados encontrados por Guedes de Carvalho, tornam-se entao qualita-
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tivamente justificaveis. S0 um estudo mais detalhado permitira um tratamen

to quantitativo deste efeito.

6.5 Conclusoes

0 estudo efectuado em colunas de borbulhamento de ar em liquidos
viscosos, permitiu observar diferentes comportamentos da expansao do 17-
quido, conforme o didmetro da coluna e a viscosidade cinematica do Iiqui-
do. Nomeadamente foi observado que numa coluna de 19 mm, a expansao & su-
perior 3 prevista pela teoria (Matsen et al. (1969) - equagao (6.6) com
K' = 1), enquanto que em colunas de 52 e 100 mm, foi observado o contra-
rio (expans3o inferior a prevista). Este altimo comportamento (em especi-
al na coluna de maior diametro) & tanto mais acentuado, quanto menor for

a viscosidade cinematica do 1iquido (observando-se sempre Re, < 2100).

Partindo do principio que uma diminuigao da expansao so & possivel
devido a um aumento da velocidade dos ''slugs' (e vice-versa) e observando
que o sentido da variagdo desta velocidade com D e com V € o mesmo que o
da variagao de L, com esses parametros (Capitulo 5), & possivel atribuir
a accao da esteira a responsabilidade dos comportamentos observados na ex

pansao,

0 estudo efectuado em colunas de borbulhamento de ar em agua, com-
plementado com o do Capitulo 4 (variagao de le com D), permitiu corroborar

as conclusoes obtidas no estudo com liquidos viscosos.

Guedes de Carvalho et al. (1978) observaram em leitos fluidizados a
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operarem em regime de ''slugging' uma diminuicao da expansao com um aumen-
to da pressao de operagao. Se este aumento da pressao provocar um aumento,
mesmo que ligeiro, da porosidade da fase densa, resulta, como refere King
e Harrison (1982), uma diminuigEo significativa da viscosidade aparente

desta fase. Assim, e por comparacao com o estudo em colunas de borbulha-

mento de gas em lTquidos viscosos, € possivel atribuir ao aumento do com-
primento da esteira (fung¢do de v), a responsabilidade da diminuicao da ex

pansao observada por Guedes de Carvalho.

Conclui-se ainda que as caracteristicas do borbulhamento de gas em
suspensoes muito concentradas de particulas, sao muito semelhantes as ob-
servadas em leitos de pequenas particulas fluidizadas por gas a pressao

atmosferica.



CAPITULO 7

Conclusoes
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As conclusoes mais relevantes desta tese podem ser agrupadas se-

gundo os trés grandes objectivos que orientaram o trabalho:

I) Conclusoes respeitantes a caracterizagao e acgao misturadora

da esteira turbulenta de um 'slug"

1) Conclusoes respeitantes a caracterizacao e acgao misturadora

da esteira laminar de um ''slug"

111) Conclusdes respeitantes ao efeito da esteira na expansao de co
lunas de borbulhamento gas-liquido e leitos fluidizados a operarem em re-

gime de ''slugging'.

0 estudo efectuado sobre esteiras turbulentas foi apresentado nos

Capitulos 3 e 4 tendo-se concluido que:

a) Os processos fisicos responsaveis pela mistura longitudinal in
duzida pela passagem de um "slug' numa coluna de agua sao: o escoamento
do 1iquido provocado pela entrada do ''slug'' na coluna, o escoamento do 17
quido nas zonas frontal e lateral do "'slug'' e o escoamento na regiao da

esteira turbulenta.

b) A ac¢io misturadora da esteira turbulenta € tanto mais dominan
te (relativamente a dos outros dois mecanismos), quanto maior for o dia-
metro da coluna = quanto menores forem a viscosidade do 1Tquido e o tama-

nho do ''slug'.

c) € possivel determinar a altura de uma esteira suposta perfeita
mente agitada, ''presa'' ao 'slug' e onde se processa, por hipotese, toda a

mistura a jusante da base do ''slug".
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d) A altura da esteira, determinada com base na conclusao anteri-
‘or, de um "'slug" suficientemente comprido que sobe isolado numa coluna de

agua de diametro 32 mm, € 90 £5 mm (Qe/D =2,8%0,1).

A altura da esteira de um ''slug" suficientemente comprido que
sobe isolado numa coluna de 3gua de diametro 19 mm, & 42 5 mm (Ze/D =

=2,2+0,2).

e) No caso dos ''slugs' serem injectados cadenciadamente na coluna,
ha uma alteragao no comportamento hidrodinamico da esteira, resultando u-
ma diminuicdo da mistura. Uma andlise idéntica a realizada no caso dos
"slugs' subirem isolados, mostra que na coluna de 32 mm, quando a caden -
cia de injecgao é elevada, esta alteragao no comportamento da esteira pro

voca uma diminui¢ao de 11% na mistura.
Na coluna de 19 mm esta diminuicdo & cerca de 18%.

f) A andlise da mistura induzida pela esteira turbulenta pode ser
igualmente feita com base no modelo de dispersao/difusao. Com base nesta
analise, na coluna de 32 mm o valor do parametro que caracteriza a mistu-
ra provocada pela esteira de um ''slug" suficientemente comprido, (DL t)i’

- 2
& b xi03 nn?, enquanto que na de 19 mm, 900 < (D, t)i (mm®) < 1200.

g) Com base em fotografias das trajectorias do liquido na esteira
turbulenta, obtidas numa coluna de 52 mm de diametro, calcula-se que 70 a
80% da mistura a jusante da base do slug'' se processe na esteira. A res-
tante processa-se no 1iquido que a esteira vai deixando para tras e e de-
vida 3 atenuagdo no 1iquido da turbul@ncia gerada pela passagem do ''slug"

e esteira. Assim, & de supor que a ‘'flecha' de uma esteira (Le) seja 70 a
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80% do comprimento de mistura calculado (Qe).

Em relacao ao trabalho futuro sera de grande interesse repetir o
estudo experimental realizado, mas agora em colunas de diametro superior
a 32 mm, o que permitira obter a variacao do tamanho da zona de mistura
(le/D) com o diametro da coluna e consequentemente com Reynolds. Este es
tudo devera ser acompanhado da obtencao de fotografias elucidativas da
circulacao do liquido na esteira, de forma a ser possivel quantificar a
"flecha" Le e a fracgao de le/D correspondente 3@ mistura que se processa

no interior da esteira.

0 estudo efectuado sobre esteiras laminares foi apresentado no Ca

pitulo 5, tendo-se concluido que:

a) A esteira laminar desempenha um papel importante na mistura lon
gitudinal provocada pela passagem de um "slug" mas da sua acg¢ao nao resul-

ta uma boa mistura radial como no caso da agua.

b) Em “slugs' suficientemente compridos (com tamanho suficiente
para que a pelicula de liquido que escorre entre o ""'slug'" e a parede atin

ja a sua espessura limite), a razao Ve/D3 varia linearmente com Reynolds
US D
(= ).

\Y

¢) As trajectdrias do liquido numa esteira laminar sao regulares

e fechadas o que implica que o liquido se mantenha em recirculagao dentro
da esteira.

d) A recirculagao do liquido é responsavel pelo facto da esteira

apos percorrer 1 m de coluna (D = 13 mm), ainda transportar 40 a 55% do

1Tquido inicialmente contido nela.
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e) 0 fim do regime laminar na esteira e o infcio do de transigEo
é marcado por uma oscilagdo da base do ''slug' acompanhada de uma altera-

¢30 das trajectdrias do 1iquido.

f) A diminuic3o brusca da quantidade de 17quido que a esteira ain
da transporta ao fim de 1 m de coluna (D = 19 mm), permite conhecer o nu-
mero de Reynolds para o qual se inicia a transigao. Para '‘slugs' estabili

zados em ascensao numa coluna este valor e 125.

Em relac3o ao trabalho futuro serd de grande interesse estudar nu
mericamente a circulacao do liquido na esteira laminar, atraves da resolu
¢ao das equagdes de escoamento. Este estudo obriga a um conhecimento pre-
ciso do perfil de velocidade na pelicula lateral do 1iquido, bem como da
forma da base do "slug". Supde-se que com o auxilio da anemometria laser

serd possivel obter este conhecimento.

0 estudo efectuado no Capitulo 6 sobre a expansao de colunas de

borbulhamento permitiu tirar as seguintes conclusoes:

a) Quanto maior for o dismetro da coluna e menor for a viscosida-
de do liquido, tantos mais afastados estao os resultados experimentais dos

previstos pela teoria (expansoes menores que as previstas).

b) Um "slug' que sobe na esteira do seu antecessor tem a sua fren
te 1iquido em escoamento com uma velocidade superior a prevista pela teo-
ria. Notando que o sentido da variagao da expansao com o diametro da colu
na e com a viscosidade do 1iquido & o mesmo que O sentido da variagao do
comprimento da esteira com estes parametros, € possivel atribuir ao aumen

to do tamanho da esteira a responsabilidade do comportamento observado em
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a).

c) Sabendo que num leito fluidizado a viscosidade da fase densa
diminui com um aumento da pressao de operagao e tendo Guedes de Carvalho
observado uma diminui¢cao da expansao desta fase com um aumento de pres -
s3o0, o estudo efectuado em colunas gas-liquido permite justificar o com-
portamento observado por Guedes de Carvalho com base no aumento previsi-

vel do comprimento da esteira dos ''slugs''.

d) 0 estudo efectuado em colunas com suspensdes de particulas neu
tras permite afirmar que as caracteristicas do borbulhamento de gas em sus
pensoes muito concentradas sao semelhantes as observadas em leitos de pe-

quenas particulas fluidizadas por gas a pressao atmosférica.

Futuramente e de forma a permitir que o trajecto percorrido pelos
"slugs' possibilite uma interacgao ''completa' entre os "slugs'', esta pro-
jectado repetir estas experiéncias em colunas que tenham uma altura apro-

ximada de 10 m.



APENDICE A
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Al introducdo

Considere-se uma coluna de liquido de comprimento H, inicialmente
em repouso, contida num tubo cilindrico vertical (ver Figura A.la). £ de
notar que, por uma questao de conveniéncia de exposigao, a origem do refe
rencial dos eixos situa-se na base da coluna, contrariamente ao que foi

adoptado em capitulos anteriores.

T ——
IR Y A V-
- ¥
H -______
. _ H,
— AZ —AZ
4 -—1 t J 1
r r
a) b)

Figura A.1 - a) Representagao esquematica da coluna de 17quido;

b) Representagao (em corte) do plano AA.

Quando na base da coluna (z = 0) se introduz uma certa quantidade
de ar (Va = A AHB), a coluna de 17quido & obrigada a deslocar-se no sen-
tido positivo do eixo 0z . A analise deste deslocamento, em especial o so
frido pelo fluido situado inicialmenté numa secg¢ao recta longe dos extre-

mos da coluna, é o principal objectivo deste apendice.



Vai comegar por se estudar a

ma pressao P constante.

A.2 Deslocamento sofrido por uma
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situagdo em que o ar € injectado a u

coluna de agua, inicialmente em re-

pouso, sujeita subitamente a

uma pI"ESSgO constante na sua base

Pretende-se saber a evolugao
se estabelece, quando a partir de um
jeita a uma pressSo constante, P, na

pouso Po' Este estudo foca os pontos

(1930).

Perfil de velocidade

A.2.1

no tempo do perfil de velocidade que
dado instante (t = 0), a coluna & su
sua base, diferente da pressao de re

principais dum trabalho de Szymanski

Em coordenadas cilindricas, a equag3o de escoamento do liquido (su

posto viscoso e incompressfvel) e:

v v av
1 z 1 dP _
ribila A R (A1)

Com o intuito de se obter uma solugdo independente das dimensces

da coluna (H, R) e das propriedades fisicas do liquido (p, V), introduzi-

ram-se na equagao (A.1) as seguintes variaveis adimensionais:

r' = r/R
t! = v t/R2
z' = z/H
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|
4

H
v vz /v

Ply
2

1
E‘(P + pgz)
R

A equagao (A.1) toma ent3o a forma:

2.1

+ —% (A.2)

27 o' et 47!

e a sua solucdo tera de obedecer as seguintes condigoes inicial e frontej

ra:

v'z =0 t' =0 0<r' <1 (A.2.1)
vl =0 t' >0 rt =1 (A.2.2)
ov!

= =0 t' >0 r' =0 (A.2.3)

Sendo a pressdo na base da coluna constante no tempo (facto tradu
] -~ . -
zido pela condigao %;r = constante) a equagdo (A.3) satisfaz a equagao
(A.2) em todo o seu dominio (0 < r' <1 e t' 2 0), a menos de uma des-

continuidade para t' = 0 e r' = 1 - Szymanski (1930).

2
, ' o J.(Kr') exp (-K't)
ooy = S - -8 T2 o]
n=

3
KnJ](Kn)

(A.3)
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em que
J](x) - funcao de Bessel de 12 espécie e de 12 ordem da variavel
X
JO(x) - fungdo de Bessel de 12 especie e de ordem 0 da variavel
xo
ki, - zero de ordem n da fungao de Bessel de 12 espécie e de

ordem 0 (Jo(Kn) = 0).

A equac3o (A.3) pode ainda ser apresentada numa forma mais simpli

ficada, o que facilita o seu uso. Ao verificar-se a validade da condigao

inicial (A.2.1), obtém-se:

2 ® J (K r')
(r'c-1)=8 ) -————————— (A.L)
n-lK J(K)

e da substituicao deste resultado na equagao (A.3) resulta:

2
o 8 J (K r') [l-exp (=K t)]
v Z(r t') = %—— Z 0 n 3 o (A.5)
n= K2 J. (K )
n 1N

£ de notar o facto desta equagao se reduzir a equagao de Poiseuille,

quando aplicada ao estado estacionario (t' = ©)

(rt) = . (r? - 1) (A.6)
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0 conhecimento do perfil de velocidade permite determinar o tempo

tinj que uma dada pressao P (constante), deve actuar de forma a produzir

um deslocamento medio AHB da ccluna de 1iquido.

A.2.2 Tempo_de_actuacao_de_uma_dada_pressao P, de_forma_a_produzir_um

- o s > i T - o - T m - - a8 e o e e o e ev e wn v b e b e -

deslocamento_medio_AHg da_coluna de_liguido

Considere-se um plano AA, situado a uma cota z = H] (suficientemen
te longe dos extremos da coluna - ver Figura A.1b). 0 volume de Iiquido ,
Vlfq’ que atravessa este plano quando a coluna sofre um deslocamento meédio

AHB, é dado pelo seguinte integral duplo:

inj R
V.. = A MH_ = 27mr v_ dr dt (A.7)
liqg z

w
ON— rt

0

em que t. . representa o tempo durante o qual a coluna de Iiquido esteve
i

sujeita a acgao da pressao P.

Utilizando as variaveis adimensionais definidas anteriormente, ob

tem-se:
tl
inj 1
MY, =2 rtovt (r',t') drt dt! (A.8)
8 z
0 0
em que:
H AHB ( )
1 = A,
Mg =—5 9



.190.

Conhecendo o perfil de velocidade (A.5) da intecragao da equagao

(A.8), resulta:

2
o 16 [1-exp (-K_.t'. .)]
W1 n =~ inj
MH'g = { t'inj+§ ~ } (A.10)
n=1 K
n
com:
H R | AP
W= 5 ('TT + pg) (A.11)
Y

em que AP representa a diferenca de pressao entre o topo e a base da coly

na.

A Figura A.2 traduz graficamente esta relagao (A.10). Cada curva
corresponde a um diferente valor de AH'B, escolhido de acordo com as con-~
dicdes experimentais descritas no Capitulo k4, nomeadamente: H = 2,0 m ,

D=19 mm e AHB = 50, 100 e 300 mm,

£ de notar que cada curva tende assintoticamente para W =0 (AP =

P
topo Pbase
tende para a pressdo hidrostatica. Este comportamento traduz o facto de

~ - pgH); o que significa que a pressao na base da coluna

para tempos elevados, uma pressao ligeiramente superior a hidrostatica

ser suficiente para provocar um qualquer deslocamento AH'B°

Outro ponto a salientar, & o de utilizando na base de uma coluna
com agua (v = 1 XI0-6 mzls) de dismetro interno 19 mm, pressoes absolutas
na ordem das 2 atm (W = - 1| xlo-lo), os tempos de injecgao serem muito re

duzidos (tin' < 0,2 s) para "slugs' com AHg < 150 mm.

J
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Conhecido o deslocamento médio sofrido por uma secgao recta de
fluTdo, resta conhecer o deslocamento de cada elemento dessa secgao em

fungao da sua posigao radial.

A.2,3 Deslocamento sofrido por um_elemento_de_fluido_em_fungao da_sua

0 deslocamento de um elemento de fluido que pertence quando em re

pouso ao plano AA (rever Figura A.1b), e dado pelo seguinte integral:

tinj
h(r’tinj) = é vz(r,t) dt | (A.12)

ou numa forma adimensional:

tl

h(r,t.n.) H inj
hi(rt,e) ) = ——t— = [ v (rfet) det (A13)
inj R 0 4

Da integragao desta equacao, com o auxilio do perfil de velocida-
de (A.5), resulta:

1 1 - __1__ - - 2 t
8 JO(Knr ) {t iniT 2 [1 - exp( Kt in.)]}

o J x J
W n
h'(r',t'. ) =% 2
inj L 3
n=1 Kn JI(Kn)
(A.14)
0 elemento de flufdo que se situa no eixo da coluna (r' = 0), 6 o

-
.

que sofre um deslocamento maximo, h'méx



' - - k2
t inj "~ 2 [1 - exp( K.t injn
= (0, t'. ) =bw § o
max nj n=1 K3 J (K )
n 1'n

8

hl

(A.15)

N i A, a a R N - o
a Figura A.3 esta representada a razao h(r',t inJ)/hmax(O,t inJ)
em fungdo de r', a qual € independente de W. As diferentes curvas corres=
pondem a diferentes valores do tempo de actuagao (t'inj) da pressao na ba

se da coluna.

Na Figura A.4 esta representada a razao entre o deslocamento maxi

mo e o médio, h - /AH_, em fungao de t'. .. E de notar que 10s (t', . =
max inj in

B J
=0,1) apos se iniciar o deslocamento, esta razao e ainda 1,5; longe de

2,0 que € o seu valor em regime de Poiseuille.

Nesta altura é oportuno discutir a aplicabilidade deste estudo a
situacdo real de injeccdo de um "slug" na base da coluna (rever Figura

L.8).

£ diffcil o estudo da evolugao da pressao do ar na base da coluna
durante o tempo de abertura da valvula de solendide, contudo a hipotese
de pressao constante parece aceitavel, Verificou-se experimentalmente que
o tempo de abertura da valvula de solenoide (tinjL em qualquer situacdo
experimental descrita no Capitulod, nao ultrapassou os 0,5 s. Segundo a
Figura A.4 o deslocamento produzido seria entao caracterizado por hméx/

/AHB < 1,1,

Contudo, como adiante se salientara, este valor e inferior ao ob-

servado experimentalmente, Uma possivel explicagaoe a de apos a supressao
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da pressao e durante a desaceleracao da coluna de liquido, se produzir u-

ma alteracao no valor de hméx/AHB' Este estudo € feito na secgao seguinte,

A.3 Deslocamento sofrido por uma coluna de agua, inicialmente em re-

gime de Poiseuille sob a acc3o de uma pressao constante, a qual

€ subitamente suspensa

Imagine-se que o tempo de actuagao da pressao foi suficiente para
se desenvolver na coluna um escoamento permanente (regime de Poiseuille).
0 interesse desta secgao é estudar os perfis que se desenvolvem na coluna,

se bruscamente (para t = 0) se suspender a ac¢ao da pressao na base.

A.3.1 Perfil de velocidade

A equacao de escoamento continua a ser a equacao (A.2), agora su-

jeita a novas condigoes inicial e fronteira:

o 8 JO(Knr')

v =7\3’_ 3 t' =0 0<rf< (A.16.1)
n=1 KnJ](Kn)
v! =0 t' r 0<r! < (A.16.2)
r4

Segundo W. Gerbes (1951), a equagao (A.17) satisfaz a equagao

(A.2) e as condigoes (A.16.1) e (A.16.2):

2
o 8 Jo(Knr') exp(-Knt')

vlz(rl,tl) =,% z

3 (A.17)
n=1 Knr'.Jl (Kn)
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sendo o segundo membro uma das parcelas da equagao (A.5).

A.3.2 Deslocamento sofrido por um elemento_de_fluido_em funcao_da_sua

e o e e e an e o o o e s i e e o 2 s e o e - - - - - - " - aa M  an e m o= b e an e R e 550

sabendo o perfil de velocidades (A.17) e recorrendo a equagao
(A.13) obtém-se uma expressao para o deslocamento sofrido por um elemento

de flufdo em fungdo da sua posigao radial:

1 - - 2
8 JO(Kgr ) [-exp ( Kn € SUP)] (A.18)

n

W
R (ri,et ) =
sup n=1 K

Jl(Kn)
em que tlsup representa o tempo a partir do momento em que a pressao foi

suprimida na base da coluna.

Determinando numericamente hr', t‘sup)/hméx(o, t'sup)’ conclui =
-se que esta razao e praticamente independente de t|sup - ver W. Gerbes
(1951). Por outras palavras enquanto que durante o arranque da coluna se
nota uma lenta distorcao do perfil de velocidade (rever Figura A.4), dade
saceleracdo da coluna nao resulta distorcdo adicional. Assim o valor

h . (0, t'. .)/MH, determinado para o arranque, n3o & alterado durante a
max ' ' inj B

desaceleragdo da coluna de 1Tquido (hméx(o, t'inj)/AHB < 1,1).

Como ja foi anteriormente citado, um estudo experimental realiza-
do aponta para valores deste parametro superiores a 1,1. De seguida sao
apresentadas as condigoes experimentais em que esse estudo foi realizado,

bem como os resultados obtidos.
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AL Descricao do estudo experimental e apresentacao dos resultados

obtidos

Para as mesmas condicbes utilizadas na realizagao das experiénci-
as descritas no Capitulo 4: tempo de injeccao (tinj)’ quantidade de ar in
jectado (AHB), pressao a montante da valvula de solencide (P) e alturas
de 17quido corado (HB) e nao corado (HT)’ mediu-se o deslocamento sofrido
pelos elementos situados inicialmente no plano de separagao dos liquidos

corado e nao corado.

Para tal, utilizaram-se duas seccoes de coluna transparente sepa-
radas por uma valvula de esfera de di3dmetro interno igual ao da coluna. A
seccao inferior era cheia com agua corada e a superior com agua sem coran

te.

Apos a abertura da valvula de separagdo injectava-se um ''slug" de
caracteristicas bem definidas (AHB) e observava-se a olho nu o deslocamen
to maximo do 17quido corado (sobre o eixo da coluna). Este deslocamento e
ra posteriormente medido tomando como referencia a superficie de separa -
¢30 inicial dos 1iquidos.

Este tipo de experiencias foi repetido (foram realizadas aproxima
damente 100 experiéncias em cada coluna), alterando nomeadamente tinj’

AHB e P.

0s resultados obtidos podem ser sintetizados da seguinte forma:

i) Na coluna de 19 mm de diametro, hméx/AHB apresentava valores en

tre 1,5 e 1,6 (90% dos valores pertenciam a esta gama) .
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ii) Na coluna de 32 mm, hméx/AHB apresentava valores entre 1,4 e

1,5 (95% dos valores obtidos pertenciam a esta gama) .

No sequimento desta exposigao serao tomados como correctos os va-
lores encontrados neste estudo experimental, os quais sao superiores aos
obtidos no desenvolvimento tedrico, facto que nao tem justificagao aparen
te a nao ser se se admifir que a pressao na base da coluna decaia durante

a introdugao do ''slug".

A.5 Expressao aproximada do avanco da coluna provocado pela injeccao

Sendo necessario arranjar uma expressao analitica para o avango da
coluna que traduzisse a realidade de uma maneira aproximada e permitisse

um tratamento numérico nao muito complexo, procedeu-se do modo a seguir

descrito.

Considerou-se que o avango real da coluna pode ser aproximado pe-
" lo que seria produzido, numa situagdo puramente idealizada, por um escoa-
mento pistao logo seguido dum de Poiseuille (ver Figura A.5). Nesta figu-
ra h, representa o avango sofrido em regime pistao e h2 max © avanco mé&l

1 )
mo sofrido em regime de Poiseuille (elemento sobre o eixo da coluna)

€ obvio que:

) =h, +h (A.19)

' P
hméx(o’t i ] 2,max

nj

em que h_- (0, t', .) & conhecido do estudo experimental.
max inj
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a) | b) c)

Figura A.5 - Avango idealizado da coluna de 17quido provocado pe-
la injeccdo do''slug" a) escoamento pistao em que h,
representa o avango sofrido; b) escoamento de

Poiseuille em que h2 nax representa O avango maximo
?

sofrido; c¢) escoamento idealizado em que hméx(=hl +

h, -_) representa o avanco maximo sofrido.
2,max

A determinagao de h‘ e h2,m5x pode ser feita por um simples balan
¢o material (o volume de 1Tquido deslocado tem de ser igual ao volume de

ar injectado):

R
2,.2
= - ]’ R d A.,ZO
A Dy =Ahg +hy o (f)ZTrr( r°/R%) dr (A.20)

Combinando (A.19) com (A.20), resulta:

hy = AHg (1 - a) (A.21.1)

- = (A.Z].z
h2,max 2 MHg )
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em que:

hméx(o’t"n')
a= LLE (A.22)

AHB

& um valor determinavel experimentalmente,

A expressao analitica que descreve o avango do 1Tquido em funcao

da sua posicao radial e pois a seguinte:
2,.2
h(r) = 8Hg(1 - a) + 2 &, o (1 - r7/R%) (A.23)

0 avanco de cada elemento relativamente ao avango médio sera en -

tao:

h*(r) = h(r) = MHy = a aHy [ - 2 (r /R (A.24)

A.6 Expressao analitica que traduz aproximadamente o avanco da coluna

provocado pela expansao do ''slug" durante a subida

Como ja foi referido no Capitulo 4, pelo facto do escoamento pro-
vocado pela expansao ser de Poiseuille e consecutivo ao provocado pela in

jecgao, € possivel adicionar os respectivos efeitos.

Recorde-se ainda que o avango médio de qualquer secgao durante a

expansao, foi tomado como sendo O sofrido pela secgao media da coluna:

= AH (A.25)

expa 0Lexpa B
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em que no caso concreto das experiencias feitas na coluna de 19 mm (HB +

+ Ho = 2,0 m), aexpa = 0,1,

Assim, a expressao adoptada para traduzir o deslocamento de uma

dada secgao recta de 1{quido devido a expansao foi:

2,.2
hexpa(r) =2 aexpa AHB(I - r“/R%) (A.26)

ou relativamente ao avango médio:

2

* = - = -2

hexpa(r) - hexpa(r) aexpa AHB OLexpa AHB [1-2(r/R)"]
(A.27)

Adicionando os deslocamentos provocados pela injeccao (A.24) e pe

la expansdo (A.27), obtém-se:
2
hx(r) = h*(r) + hzxpa(r) = o Hp [1-2(r/R)"] (A.28)

em que O =qa+ aexpa“
Particularizando:

i) Para a coluna de 19 mm de diametro interno (HB + Ho = 2,0 m ,

0,6 < o < 0,7

ii) Para a coluna de 32 mm de diametro (HB + Hy = 2,60), 0,53 <

<oy < 0,63.



NOMENCLATURA



area da secgdo recta da

concentracao de corante

concentracao de corante

concentragao de corante

concentracao de corante

do '"slug" i+l.
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coluna,

no 1iquido; intensidade do dipolo.

no 1iquido que entra na esteira.

na esteira,

no 1iquido a cota z antes da injeccao

- concentragao de corante no ponto (z,r), apds a injeccdo do

"slug" i+l, mas antes da sua passagem por este ponto.

- concentragao de corante que se obtém quando se homogeniza o 1]-

quido situado & cota z apos a injecgdo, mas antes da passagem do

"sTug" i+].

A -

C -

c -
e

c* -
e

c (z) ~
*

iy (zo7)
¢ipp (2)

CN -

C -
(o]

C -
S

D -
D, -

d -

concentracao de corante apos passagem de N ''slugs''.

concentragao inicial de corante.

concentragao de corante no liquido que sai da esteira.

diametro da coluna.

coeficiente de difusao/dispers3o axial.

diametro equivalente de uma bolha.
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dp - diametro das particulas.

F - curva de Danckwerts.

f - frequéncia de injecgao dos ''slugs'' na base da coluna.

g - aceleragao da gravidade.

H,Ho - altura de liquido acima da base da coluna na auséncia de bolhas;

altura de um leito no ponto minimo de fiuidizagao.

Hg - altura de lTquido corado na coluna.

Heq - altura da zona lateral do ''slug'.

max - altura de uma coluna de borbulhamento (ou de um leito fluidiza-
do) no instante em que um ''slug' rebenta 3 superficie.

Han - altura de uma coluna de borbulhamento (ou de um leito fluidiza-
do) apos um '"slug" ter rebentado a superficie.

By - altura de liquido nao corado na coluna.

h(r), h(r,t. .) - deslocamento sofrido por um elemento de fluido quando
inj '

um "slug" é injectado na base da coluna.

h(r,t ) - deslocamento sofrido por um elemento de fluido devido 3 su-
sup’ -

pressio da pressao P que actuava na base da coluna,
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h*(r)’h*(r’tinj) - deslocamento sofrido por um elemento de fluido, relati
vamente ao avan¢o médio do 17quido, quando um ''slug' €& injecta-

do na base da coluna,
2 -
1 t § -
h'(rt,t inJ.) h (r’tinj) H/R™ (equagdo A.13).

hexpa(r) - deslocamento sofrido por um elemento de fluido devido & expan-

sao do '"'slug'" durante a subida na coluna.

h:xpa(r) - deslocamento sofrido por um elemento de fluido, relativamente

ao avango médio do 1iquido, devido a expansao do ''slug" durante
a subida na coluna,

h - (0,t. .), h - - deslocamento sofrido por um elemento situado no eixo
max inj max

da coluna quando um '"'slug' €& injectado na base.

h] - deslocamento sofrido pelo 1iquido em escoamento pistao.

hZ,méx - deslocamento maximo sofrido pelo liquido em escoamento de
Poiseuille.

J - ndmero de pontos experimentais.

Jo(x) - fungao de Bessel de 12 espécie e ordem 0 da variavel x,

J](X) - fungao de Bessel de 12 espécie e 12 ordem da variavel x.
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parametro que caracteriza o regime de escoamento do 1Tquido nu-

ma coluna de borbulhamento (ou leito fluidizado).

zero de ordem n da funcdo de Bessel de 12 espdcie e 13 ordem
(CapTtulo 3); zero de ordem n da fungdo de Bessel de 12 espécie

e ordem 0 (Apendice A).

distancia entre a base de um "slug" e o ''nariz'" do que o prece-

de,
comprimento (“'flecha') da esteira.

comprimento (‘'flecha'') da esteira de um "slug' com pelicula la-

teral de liquido estabilizada (LS > Lsc)‘

dist3ncia necessaria (abaixo da esteira) para se dar a recupera

cao total do perfil de velocidade no 1iquido imposto pela pare-

de da coluna.

comprimento do ''slug'.

comprimento do "slug'' para o qual a pelicula lateral de Iiquido

- L 4 -
atinge a sua espessura minima (Gc)o

. ' . i i tod ni
comprimento equivalente da esteira assumindo que a a mistura

a jusante da base do "slug" se processa na esteira,
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massa total de corante na <oluna no infcio de cada experiéncia.

massa total de corante na coluna apds a simulagao da passagem

de N "slugs''.

massa de corante depositada no topo da coluna pela esteira de

um '"'stug".

massa de corante existente na esteira do ''slug' quando ele atra

vessa o plano z = 0.

numero de ''slugs' injectados.
origem do referencial.
pressao.

pressao de repouso.

2
LR (P +og2) (equagio A.2).

u

caudal de 17quido deslocado pelo "slug" (=US A).
caudal volumétrico de gas borbulhante.

raio da coluna.
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cu
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inj

inj

t
sup
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- Rc/R'

raio de curvatura da zona frontal do ''slug'.
coordenada radial.
r/R.

tempo que o elemento de fluido mais rapido demora a atravessar

a zona frontal do ''slug" (ou lateral do ''slug").

tempo.

\)t/R2 (equacao A.2).

tempo que um ''slug' demora a percorrer um diémetroide coluna.

tempo que cada elemento de fluido demora a percorrer a zona la-

teral do "slug" (ou front:1 do "slug"}.

tempo durante o qual se da a injecgao do "slug'.
vt. ./R (equagdo A.2).

tempo de residencia do 1Tquido na esteira.

tempo decorrido a partir do momento em que a pressao P, que ac-

tuava na base da coluna, foi suprimida.
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2 -
Vtsupr/R (equacao A.2}

velocidade da base do '"slug'" durante a injec¢ao de um novo

"slug'" na coluna.

veloéidade média, entre "slugs'', da fase densa de um leito flui

dizado,

velocidade superficial do gas.

velocidade média do liquido entre ''slugs''.
velocidade superficial média do 17quido na coluna.
velocidade minima de fluidizagao.

velocidade de um “'slug' relativamente a um referencial que se

move a velocidade média do 17quido entre ''slugs''.
velocidade de subida de um ''slug'.
volume.

volume de uma bolha.

raz3o entre a massa de corante depositada no topo da coluna e a
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concentracao inicial de corante (=mD/co).

volume da esteira.

volume da esteira de um ''slug" com pelicula de 17quido estabi-

lizada (SC).

volume de um ''slug'.

velocidade

velocidade

velocidade

~ao ''slug".

velocidade
ao ''slug",

luna.,
componente
componente
v, R/V

*
v_/Vv
Z/Z

de um elemento de fluido na pelicula lateral.

média do 1Tquido na pelicula lateral,

média do 1Tquido na pelicula lateral, relativamente

média do liquido na pelicula lateral, relativamente

durante a injecgao de um novo '"'slug' na base da co-

radial da velocidade de um elemento de fluido.

axial da velocidade de um elemento de fluido.

(equagao A.2).

(equagao 3.25).
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1/2

(Tw/p) (equacao 3.25)

- cota de proveniéncia do elemento mais lento, relativamente aos
que com ele passam simultaneamente no plano z' = -0,7 (ou na

base da pelicula lateral).
- X/R.

- X/Heq'

- coordenada axial numa placa plana.

2

- E—Ef ( %; +p q) (equagao A.11).
Y

- coordenada axial.
- z/H ; z/R.

- pz v;/u (equag3o 3.25).

LETRAS GREGAS

- parametro que caracteriza o deslocamento do 1Tquido durante a

injeccao do ''slug" (=hm5x/AHB - 1, equagao A.22),

* . . -
- parametro que caracteriza o deslocamento do liquido devido a ex



AH

AH!

AH

AH
c

AHX

AH
expa

AP

Ati’ At
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pansao do “'slug'".

a .
expa

altura de liquido deslocado por um ''slug', medida no instante
em que o "slug" atinge a superficie livre (3 press3ac atmosféri-

ca).
2 -
H AH/R (equagao A.9).

altura de 1iquido deslocado por um ''slug', medida quando o ''slug"

se encontra na base da coluna.

valor de AH para o qual a pelicula lateral de 1Tquido atinge a

sua espessura limite (SC).

aTAHB.

altura de 17quido deslocado devido a expansao do ''slug" durante

a subida na coluna (aexpa AHB).

diferenca da pressao entre o topo e a base de uma coluna de

1Tquido durante a injecgao.

atraso em t, relativamente ao elemento mais rapido, sofrido por

um elemento de fluido durante o escoamento na zona frontal do

"slug" (ou lateral).
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At )100% " atraso em t do elemento mais lento, relativamente ao mais rapi
y L
do, durante o escoamento na zona frontal do "slug'" (ou lateral).
At )90% " atraso em t do elemento mais lento, relativamente ao mais rapi-
(o]

do, considerando so 90% dos elementos que estao em escoamento

na zona frontal ou lateral (os 90% mais rapidos).
Az - dimensao da malha.

Azi,Az - atraso em z, relativamente ao elemento mais rapido, sofrido por

um elemento de fluido durante o escoamento na zona frontal do

"slug" (ou lateral).

Az 1002 " atraso em z do elemento mais lento, relativamente ao mais rapi
do, durante o escoamento na zona frontal do ''slug" (ou lateral).

Az )90% " atraso em z do elemento mais lento, relativamente ao mais rapi-
do, considerando so 90% dos elementos que est3o em escoamento
na zona frontal ou lateral (os 90% mais rapidos).

$ - espessura da pelicula de 17quido entre o "slug" e a parede da co
luna.

st -p 5V;7u (equacgao 3.25).

S - espessura minima (limite) da pelicula de 1iquido entre o "slug'"

e a parede da coluna.



c,exp

valores de 6C obtidos no estudo fotografico.

porosidade do leito.

8/R.

angulo ao centro.

(equagao 3.10}.

<

viscosidade dinamica do liquido.
viscosidade cinematica do liquido.
densidade do liquido.

t Us/R

tensao de corte na parede.

linha de cérrente.

27 RZ (equagao 3.3).

linha de corrente do elemento i.

linha de corrente junto 3 parede (y' = 0,5).

211,
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- linha de corrente sobre a superficie do "slug" (interface gas-

-17quido - ' = 0).

GRUPOS ADIMENSIONALS

Uu b

- Nimero de Reynolds (= 3 )
U D
- Nimero de Reynolds no liquido entre "slugs' (= S )

- Nimero de Reynolds na pelicula de liquido entre o "'slug" e a

Vi 8
\))'

parede (=
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Figura 2.1 - Representagao esquematica de uma coluna de liquido.
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Figura 2.2 - Representagao esquemdtica de bolhas: a) bolha tubu-
’ lar ("'slug") (de > D); b) bolhas (de < D).



a) "slug" perto da superficie livre;

erupcao do '"slug" a superficie.

'oreso'' ao ''slug'.
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b)
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AH

Figura 2,3 - Altura de liquido deslocado pelo '"slug'" (AH):

b) apos

Figura 2.4 - RepresentagEo de um referencial de coordenadas
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Figura 2.5 - Representa¢3do esquematica da esteira de um “slug',

| >

C
a) b)
Figura 2.6 - a) Distribuigao de soluto antes da passagem do "sTug"

pelo plano AA; b) Perfil de concentragao antes da

passagem do ''slug' pelo plano AA,



221,

a lzi‘ “Z
S asi | =
: :
™
C C
a)

i=H+AH
>
25;//
B
=H

b)

Figura 2.7 - Representagao esquematica da correcgdo ao volume da
coluna ocupada pelo gds: a) antes da passagem do
"'slug" pelo plano AA; b) apos a passagem do '"slug"

pelo plano AA se nao houvesse qualquer mistura.
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Figura 2.8 - Distribuicao de soluto e respectivo perfil de concen-
tracao longitudinal supondo que nao ha mistura radial:
a) antes da passagem do ''slug' pelo plano AA; b) apéds

a passagem do "slug" pelo plano AA.
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Figura 2.9 - Distribuigao de soluto e respectivo perfil de concen-

tracgao longitudinal supondo mistura radial incompleta:
a) antes da passagem do '"slug" pelo plano AA; b) apés

passagem do ''slug'' pelo plano AA.
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Figura 2.12 - Distribuicao de soluto e respectivo perfil de concen

tragao longitudinal devido ao escoamento na regiao da

esteira: a) antes da passagem do '"slug' pelo plano AA;

b) no instante emque o base do ''slug' passa pelo pla-

no AA; c) apos passagem do ''slug' pelo plano AA,
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Figura 2.13 - a) Distribuicao de soluto e respectivo perfil de con-

centracao longitudinal antes da injecgao do "slug";

b) Distribuigdo de soluto e respectivo perfil de con

centracido longitudinal apds a injecgao do “'slug".,
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Figura 3.1 - Perfil de velocidade, relativamente ao ''slug", numa

seccao recta de fluido, z = H], situada para t = tg

longe da zona frontal do ''slug'.

N

ona A

»

N
N

Figura 3.2 - Representagao esquematica das zonas frontal e lateral

do ''slug".
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Figura 3.3 - Raio de curvatura da zona frontal do ''slug'.
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Figura 3.4 - Perfis de velocidade, segundo Dumitrescu, nos planos

de cota z, >0ez <0,
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— EQUACAO 3,3 CiM ¥'=0

— — ASSINTOTA DUMITRESCU

-0,6

Figura 3.5 - Representacao da superficie. frontal do "slug". toman-
do Rcu/R = 0,759; as duas curvas sao tangentes no

ponto (r' = 0,7357, z' = -0,5763).
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Figura 3.6 - dz'/dr' vs. r' na zona do ponto de tangencia.



C
5 =
Hy
X1
E
C‘

D

VS"US

a)

jo

(@)

-C-S AZ'
D*

E

Ci-l D* *
b)

.229.

* %

(@)

Figura 3.7 - Representacao esquematica das curvas de distorgao (a)

e de proveniéncia (b) para a zona frontal do ''slug'.
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Figura 3.8 - Curva de proveniéncia para a zona frontal do "slug";

y'=0 eixo da coluna, ¢' = 0,5 parede da coluna.
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Figuras 3.9 - Curva F(t) para a zona frontal do "slug".
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Figura 3.11 - Reynolds na pelicula de 17quido em fungao do diame-

tro da coluna.
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Figura 3.12 - Espessura da pelicula de 1Tquido (£ = 8/R) em funcdo

do diametro da coluna.
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Figura 3.13 - Sub-divisao da zona lateral do "'slug''; zona de es-

pessura limite (82), zona intermédia (B]).
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Figura 3.14 - Coordenada axial para a qual a coluna de lTquido
atinge a sua espessura limite, em funcao da visco

sidade do 1Tquido: D = 19 mm.
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Figura 3.15 - Coordenada axial para a qual a pelicula de ITquido

atinge a sua espessura limite em fungao do diametro

da coluna; v =1 ><10-6 m2/s.
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Figura 3.16 - Perfil de velocidade, ampliado, na zona lateral to-

mando como referencial o "'slug',
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Figura 3.17 - Curva de proveniéncia para a zona lateral do “slug';

Y' = 0 eixo da coluna, ' = 0,5 parede da coluna,
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Figura 3.19 - Gama de proveniéncia (Az/Heq) de 90% dos elementos,

zona lateral do '“slug', em fungao da viscosidade do
1fquido; D = 19 mm.
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Ix108(m¥/s )
Figura 3.20 - Atraso (At/Heq) sofrido por 90% dos elementos, zona

Jateral do "slug', em fungao da viscosidade do 17qui
do; D =19 mm.
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Figura 3.21 - Gama de proveniencia (Az/Heq) de 90% dos elementos,

zona lateral do ''slug', em fungao do diametro da co
-6 2
funa; v =1x10

m/s.
4
At/Heq) x10
80%
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5 =
¥ l .
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40
D{mm)

Figura 3.22 - Atraso (At/Heq) sofrido por 90% dos elementos, zona
lateral do ''slug",

em funcao do diametro da coluna;
v = x10'6 me/s.
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Figura 3.23 - Curva de proveniéﬁcia, zona lateral do '“slug", para
Hoq = 50» 100 © 150 mm D=19mmev=1x10"0n/s.
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para Ls = 50, 100 e 150 mm; D
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Figura 3.25 - Curva de proveniéencia, zona lateral + zona frontal,
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Figura 3.27 - Gama de proveniencia de 90% dos elementos, zona la-

teral + zona frontal, em funcao do diametro da co-

-6 2

luna; v = 1 x10 ~ m"/s.
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Figura 3.28 - Atraso sofrido por 90% dos elementos, zona late-

ral + zona frontal, em fungao do diametro da co-

luna; v =1 ><IO-6 mz/s.
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Figura 4.1 - a) Distribuicao inicial de soluto na coluna; b) Per-
£11 de concentragao inicial; c) Perfil de concen-

tracao apos a passagem de N ''slugs'.

e N[
{

ERS ARRRY

RERRE

Figura 4.2 - Representagao esquematica da esteira de um “'slug" em

ascens3o numa coluna de agua: a) situagao real; b) a

proximagao da realidade, tomando um referencial fixo;

c) aproximaggo, tomando um referencial preso ao Ysiug'.
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Figura 4.3 - a) Distribuicdo de soluto apds a injecgao do ''slug'",
supondo que esta nao provoca qualquer mistura axi
al; b) Perfil de concentragao apos a injecgao do
siug'; ¢) Perfil de concentragao ap6s a acgao da

esteira de um "siug" - equagao (4.2).



.249,

8
A B __lA :gm B
z o~
e T L LA
A A
AR IaHB AR
a) b) c) d)

Figura 4.4 - Deslocamento da "“linha de fluido' ABA devido a injec

cao do ''slug'’ na coluna: a) "linha de fluido' ABA an

tes da injecgao do ''slug"’; b} avango em escoamento

pistdo; c) avango em escoamento de Poiseuille; d) a-

vango, relativamente ao avango medio, em escoamento

de Poiseuille.
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Figura 4.5 - Esquema ilustrativo da existéncia de gradientes radi

ais de concentracdo apds a injecgdo de um ''slug.
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Figura 4.6 - Esquema do comportamento do topo da coluna, no caso
da equagao (4.10) ser tomada como valida desde -Hy

ate HT.
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el
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Figura 4.7 - Esquema da simulag3o da mistura no topo da coluna -

- equagdo (4.13).
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Cvs

1 - COMPRESSOR

2 - MANO - REDUTOR

3 - CAMARA DE COMPENSAGAO
4 - VALVULA DE AGULHA

5 - MANOMETRO

6 - VALVULA DE SOLENOIDE

7 - CONTROLADOR

Figura 4.8 - Representacdo esquematica do sistema de injeccao do

"slug" na coluna.
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Figura 4.9 - Repre :entagao das valvulas de esfera utilizadas no

estudo experimental.
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Figura 4.10 - Representagao em corte de uma secgao de amostragem
da coluna de 19 mm.
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Figura 4.11 - RepresentaéEo de uma parte da coluna de 19 mm de‘

diametro interno.
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Figura 4.12 - Representagao da coluna de 32 mm de diametro interno.
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Figura 4.13 a - Comparagao entre os perfis experimentais obtidos

com ''slugs'" de AH = 30 e 60 mm; D = 32 mm.
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Figura 4.13

0 , Z(m)

1,40

b - ComparagEo entre os perfis experimentais cbtidos

com "slugs'' de AH = 60 e 90 mm; D = 32 mm.
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Figura 4.13 ¢ - Comparagao entr
com “slugs' de AH = 60 e 125 mm; D = 32 mm,

0

Z(m)

1,40

e os perfis experimentais obtidos
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Figura 4.14 a - Perfis obtidos simulando a acgao misturadora de
"slugs' com AH = 30 mm para diferentes valores
do parametro que caracteriza o deslocamento pro-

vocado pela injecgao (aT); D = 32 mm, le/D = 2,8.
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Figura 4.14 b - Perfis obtidos simulando a acgao misturadora de

slugs'' com AH = 60 mm para diferentes valores do
parametro que caracteriza o deslocamento provoca-

do pela injecgao (aT); D = 32 mm; Qe/D = 2,8.
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Figura 4 14 ¢ - Perfis obtidos simulando a acgao misturadora de

"slugs'' com AH = 90 mm, para diferentes valores
do parametro que caracteriza o deslocamento pro

vocado pela injecgao (aT); D = 32 mm, Re/D = 2,8,

iu
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Figura .14 d - Perfis obtidos simulando a accao misturadora de
"'glugs'' com AH = 125 mn para diferentes valores
do pararetro que caracteriza o deslocamento pro

vocado pela injeccao (QT); D = 32 mm; Qe/D = 2,8.



.262.

1,0
C/Co ) N
® 50
® 100
A 150
v 300
0,5 |
°
]
0 1
- 0 1,40
1,20 _ Z(m)

Ficura 4.15 - Comparagao entre os perfis experimentais e os obti
dos por simulacao tomando /D =2,80D, para "slugs"

com AH > 30 rm; D = 32 mm, ar = 0,13.
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Figura 4.17 - Comparagéo entre os perfis experimentais obtidos

com "slugs' de AH = 10 e 60 mm; D = 32 mm.
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Figura 4.18 - Comparagao entre os perfis experimentais e os obti
dos por simulagao tomando 2,70 = 2,5 para Yslugs'!

com AH = 10 mm; D = 32 mm; aT = 0,13.
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Figura 4.19 - Comparacao entre os perfis experimentais obti-

dos com "'slugs'' de AH = 30 e 60 mm; D = 19 mm.
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Figura 4.20 - Comparagao entre os perfis experimentais e os obti

dos por simulagao tomando Qe/D = 2,2 e ar = 0,7 pa

ra "slugs' com AH = 30 mm; D = 19 mm.
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L,.21 - Estudo da sensibilidade da mistura ao valor de

Qe/D tomando Op = 0,7 para ''slugs' com AH = 30 mm;

D =19 mm.
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Fiaura 4.22 a - Comparagéo entre os perfis experimentais e os ob
tidos por simulagao tomando £ /D = 2,3 e a, = 0,7

ara "slugs'" com AH = 60 mm; D = 19 mm.
p
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Figura 4.22 b - ComparaQEO entre os perfis experimentais e os ob
tidos por simulagao tomando Qe/D =2,he ar = 0,6

para "slugs' com AH = 60 mm; D = 19 mm.
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Tigura 4.23 - Estudo da censibilidade da mistura ao valor de
Qe/D tomando ar = 0,7 para "'slugs' com AH = 60 mm;

D =19 mm.
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Figura b.24 a - Perfis obtidos simulando a accao misturadora de
"slugs' com AH = 30 mm para diferentes valores
do parametro que caracteriza o deslocamento pro

vocado pela injecgao (ar); D = 19 mm, 2 /D = 2,2,
§30 07 e
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Ficura 4.24 b - Perfis obtidos simulando a accao misturadora de
"slugs't com AH = 60 mm para diferentes valores
do parametro que caracteriza o deslocamento pro

vocado pela injeccao (aT); D =19 mm, 2./0 = 2,3.
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Figura 4.25 - Perfis obtidos simulando a acgao misturadora de

Yslugs'' com AH = 120 mm para diferentes valores
do parametro que caracteriza o deslocamento pro

vocado pela injecgao (o ); D = 19 am, 2 /D = 2,5.
a0 oy e
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Figura L.26 - Estudo da sensibilidade da nistura ao valor de

n = " 1 = .
Le/D tomando O 0,6 para ''slugs" com 8H = 120 mm;

D =19 mm.
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Figura 4.27 - Comparacao entre os perfis experinentais e os obti
dos por simulacao tomando le/D =2,5ea0. = 0,7

para "'slugs'’ com AH = 120 m; D = 19 mm.
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Figura 4,28 - Comparacao entre os perfis experimentais obtidos

com ''slugs'' de AH = 10 e 30 mm; D =

19 mm.
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4,29 - Comparagao entre 0s perfis experimentais e 0s obti

1,0

Figura
dos por simulagao tomando Qe/D =1,6e Ay = 0,7 pa

ra "slugs' com AH = 10 mm; D = 19 mm.
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Fiaura 4.30 a - Comparacao entre oS perfis experimentais obtidos
injectando ''slugs'' com AH = 30 mm a difer. ates

cadencias; D = 19 mn.



.280.

1,0 oo
c a Z v o N
/Co v .
. A ova 100
e A , e A 300
¢ -1
. fl(s)
o o e 70/60
v v 19/60
A . aa 0/60
A a®
A .V
A
(o]
o VvV
4 a
A ©®
A
®
0,5
A
‘A
A A
ge A
A
° A
v e s .
A
®
o & °
A
A4 A
[}
v
0 ! ° 3
-1,0 0 1,0
! Z({m)

Ficura 4.30 b - Comparacao entre os perfis experimentais obtidos
injectando "slugs'' com AH = 60 mn a diferentes

cadencias; D = 19 mm.
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Figura k.31 a - Comparacao entre os perfis experimentais obtidos
injectando "'slugs' com AH = 30 e 60 mm a cadencia

nixima (f = 70/60 s*'); D = 19 mn.
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Figura L.31 b -~ ComparagSo entre os perfis experimentais obtidos

injectando ''slugs' com AH = 60 e 80 mm a cadéncia

maxima (f = 70/60 s-‘); D =19 mm.
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Figura 4.32 a - Comprimento da esteira que melhor ajusta os re-
sultados experimentais obtidos com cadencia ma-

xima (fF = 70760 s '); D = 19 nm; 2./0 = 1,8.
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Figura 4.32 b - Comprimento da esteira que melhor ajusta os re-
sultados experimentais obtidos com cadencia ma-

xima (f = 35/60 s-]); D = 32 mm, 1e/D = 2,5,
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Figura 33 a - Comparacao entre os perfis experimentais obtidos

injectando ''slugs' com AH = 10 mm a uma cadencia

maxima (70/60 s-]) e isoladamente (0/60 s

D =19 mm.
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Figura 4.33 b - Comparacao entre os perfis experimentais obtidos
injectando "'slugs' com AH = 10 mm a uma cadencia
maxima (35/60 s-‘) e isoladamente (0/60 s‘]);
0= 32 mm.
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Figura 4.34 a - Comparagao entre os perfis experimentais obtidos

injectando ''slugs' com AH = 60 mm de tal forma
que um "sluc" e injectado no instante em que o

anterior atinge a cota z, = 0,45 m e injectando

isoladamente; D = 32 mm.
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Figura 4.34 b - Comparacao entre os perfis experimentais obtidos

injectando ''slugs'' com AH = 60 mm de tal forma
que um "slug" € injectado no instante em que O

anterior atinge a cota z, = 0,90 m e injectando

isoladamente; D = 32 mm.
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Figura 4.3h ¢ - Perfis experimentais obtidas injectando "slugs"

com AH = 30 mm de tal forma que um '"slug' € in-

jectado no instante em que o anterior atinge a

cota z, = 0,45 m e injectando isoladamente;

D = 32 mm.
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Ficura 34 d - Comparacao entre os perfis experimentais obtidos

injectando ''slugs' com AH = 90 mm de tal forma
que um ''slug' € injectado no instante em que O an-
terior atinge a cota z, = 0,45 m e injectando iso-

ladamente; D = 32 mm.
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Figura 4.35 - a) Esquema da velocidade relativa de mergulho da pe
1Tcula lateral na base de um ''slug'" a subir isolado
na coluna, vm,s; b) Esquema da velocidade média ab-
soluta de subida do l1Tquido na coluna durante a in-
jecgao de um novo ''slug'’; c) Esquema da velocidade
relativa de mergulho da pe}fcula lateral na base de
um “'slug" durante a injeccao de um novo ''slug',
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Figura 4.36 - Numero de "slugs'' necessarios para homogeneizar uma
coluna de dqua com uma distribuicao inicial de co-
rante em "degrau'; D = 19 mm, AH = 60 mm, f = 70/

/60 s-].
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Figura 4.37 a - Valores de (DL t)i vs. N obtidos por ajuste da e-
quacao (h.30) aos valores experimentais observa-

dos numa coluna de 19 mm,
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Figura 4.37 b - Valores de (DL t)i vs. N obtidos por ajuste da e-
quacao (4.30) aos valores experimentais observa-

dos numa coluna de 32 mm.
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Fiaura 54.38 - Exemplo do ajuste da equacao (4.30) aos valores ex-

perimentais; D = 32 mm; AH = 30 mn.
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Figura 5.1 - a) Distribuig3o de corante apos passagem de um ''slug"
numa coluna de agua; b) Distribuicao apds a pas-
sagem de um ''slug'" numa coluna de um liquido vis-
coso; c) Distribuicao apos passagem de varios

"slugs' numa coluna de um lTquido viscoso.
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Figura 5.2 - Perfis de concentracgao experimentais obtidos por pas

sagem de ''slugs' num liquido con v = 50 %10

-6 2

m/s;

comparagao com os obtidos em anua; D = 19 mm; AH =

= 60 mm.
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["j 2 1- COLUNA DE TESTE
2- VALVULA DE ESFERA
3 - CAIXA ACRILICO TRANSPARENTE
4L - CAMPANULA ROTATIVA
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7- VALVULA DE AGULHA

8 - CONTROLADOR
5 o =lig 5
g — >1B<£ Y
] 6 7
a) VISTA DE FRENTE b) VISTA LATERAL

Figura 5.3 - Representagao esquematica da instalagao experimental
usada para obtencao de fotografias instantaneas:

a) vista de frente; b) vista lateral.

PosicAo 1 POSICAO 2

Figura 5.4 - Campanula utilizada para formagao dos "'slugs''.



&‘> Figura 5.5 -

Fotografias de esteiras lamin
nhos de "slugs"; D = 19mm e €
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AH = 55mm
Ve = 1,14cm3

f) Re = 72

AH = 7mm
Ve = 1,06cm3

e) Re = 72

36mm
0,87cm3

d) Re = 60
AH
e

15mm
0,66cm3

c) Re = 60
AH
vV
e

40mm

b) Re = 30
AH

AH = 8mm

a) Re = 30

ares para diferentes Reynolds e tama-

scala 1:1.
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Fiqura 5.7 - Volume da esteira de ''slugs'' com pelicula lateral de

17quido estabilizada (AH > AHC) em fung¢ao do numero

de Reynolds.
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Figura 5.8 - Perfis de valocidade na zona da pelicula lateral de

espessura constante (GC).



.304.

"Wy gt 9p eun|od ewnu watdpuadse e ,sbnys, ap seauelueisuy sejyesboloy ap sanesle

SOpP!1Qgo s3Jo|eA nmg ‘nbnys,, op ojuswiadwods op oeduny wa .o> ‘BJ113159 Bp GWN{OA -~ £°G eanbiy

SOOI¥03L °°7 30 SIYOIWA - D

(ww )1

08 09 oY 0¢ 0

T T T 1
. A
. A
09=3y A 4 - uao
- o . 0 3
[ = 2L=2Y o o v
v A 4 = 0]
”ni=3y ¥
® [ ]
. 4 0'z

£61 =9y ¢ - . 2 ¢
mw-nbm q ’ v 49

n — Lvd U °
64139y

o
(W) 3A
492=9Y N (o) %9
= O O




.305.

Lss

Figura 5.10 - Representagao esquematica da variagao de V, com L

em "slugs' suficientemente compridos (Ls > Lsc)'
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Figura 5.11 - Variacao do comprimento de um ''slug" estabilizado

(LS > LSC) com a altura de liquido por si deslocado,

AH, para diferentes valores de Re.
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Figura 5.13 - Grupo adimensional 6C/D vs. Re para esteiras
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Figura 5.14 - Crupo adimensional Lec“D vs. Re para esteiras
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laminares de ''slugs'' a ascenderem numa coluna.

laminares de '"'slugs'' a ascenderem numa coluna.
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3 -ANTEPAROS NEGROS
2 4 -PROJECTOR

Figura 5.15 - Sistema de iluminacao usado para estudar fotografi-
camente as trajectorias do liquido na esteira do

Nglua'',



c) Re = 86

29

a) Re

e) Re = 127 f) Re = 147 g) Re = 162 h) Re = 180

Figura 5.16 - Fotografias das trajectorias do liquido na esteira para
diferentes valores de Reynolds; D= 52mm e escala 1:3.
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Figura 5.18 - Esquema da amostragem de 17quido na coluna: a) expe

riencias tipo 1; b) experiencias tipo 2.
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Figura 5.19 - Representagao (em corte] da pega utilizada para in-

jecgao do ''slug",
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Figura 5.21 - Comparacao entre os valores de VD obtidos com ''slugs"

de diferentes tamanhos.
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Figura 5.22 - VD/Ve vs. Re para "slugs com AH = 12, 24 e 60 mm.
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LIQUIDO l T GAS LlQUIDOT T GAS

RECICLAGEM CURTO-CIRCUITO
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DE NO
LIQUIDO LIQUIDO
| T T Tee
LIQUIDO GAS LIQUIDO T GAS
a) b)

Figura 5.23 - Colunas de borbulhamento gas-liquido: a) coluna a
operar em contra-corrente com reciclagem provoca-
da pela esteira; b) coluna a operar em co-corrente

com a fase liquida curto-circuitada pela esteira.
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Figura 5.2b4 - Concentracao no rasto que uma esteira em regime

laminar deixa no liguido incolor; D = 19 mm,

OH =

12 mm.
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Figura 5.25 - Concentragao no rasto ‘que uma esteira em regime de

transicao (Re > 202) deixa no liquido incolor; D =

=19 mm; AH = 12 mm.
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Figura 6.1 - Representagao esquematica de uma coluna de borbulha-

mento gas-lTquido a operar em regime de ''slugging'':
a) coluna de 17quido; b) coluna no instante imedia-
mente anterior ao de um ''slug' rebentar 3 superficie;

c) coluna apos o '"slug" rebentar a superficie.
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Figura 6.2 - llustragao das possiveis distancias (L) entre dois

"slugs' consecutivos.
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6 - MANO - REDUTOR

7 - COMPRESSOR

Figura 6.3 - Representagdo esquematica da secgao de teste utiliza

da no estudo experimental.
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Figura 6.ha - Comparacao entre a expansao prevista e a observada
experimentalmente numa coluna de borbulhamento gas-

-1{quido de diametro 19 mm; H, = 1,10 m.



.323.

1,00
Hmax - Ho
Ho
0,75
0,50
| —— A=0,35
0,25
* 1 | 1 [ i
0 0.05 0,10 0,15 0,20 0,25
Ug(m/s)
Ix108(m%s) | Rel=Ug D/ A
A 585,0 7,4 0,24
o 57,2 109,0 0,35
o 29,2 215,0 0,35
° 1,0 6,3 x 10° 0,35

Figura 6.4b - Comparacgao entre a expansao prevista e a observada
experimentalmente numa coluna de borbulhamento gas-

-1Tquido de didmetro 32 mm; H_ = 1,10 mm.
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Figura 6.4c - Comparacao entre a expansao prevista e a observada

experimentalmente, quer numa coluna de borbulhamen

to gas-1iquido de diametro 52 mm, quer numa coluna

com uma suspensao de particulas neutras igualmente

com 52 mm de diametro; Ho

= 1,10 m.
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Figura A.3 - Razao entre o deslocamento sofrido por um elemento si
tuado numa posi¢ao radial r'(=r/R) e o sofrido por um
elemento situado no eixo da coluna (r'=0, deslocamen-
to maximo), para diferentes valores do tempo de actua

¢3o da pressao (constante) na base da coluna.
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Figura A.4 - Raz3o entre o deslocamento maximo (r=0) e o desloca-
mento medio sofrido pelo fluido, em fungao do tempo

de actuagao da pressao {constante) na base da coluna.
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Figura A.5 - Avango idealizado da coluna de lfquido provocado pe-

la injeccao do '"'slug'': a) escoamento pistao em que h,

representa o avanco sofrido; b) escoamento de
Poiseuille em que,h2 m5x epresenta o avango max i mo
»

sofrido; c) escoamento idealizado em que h - (= h, +
max 1

+ h, . ) representa o avanco maximo sofrido.
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