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RESUMO - O lavador Venturi € um equipamento com alta eficiéncia na remocao de
particulas de efluentes gasosos. O liquido ao entrar no lavador sofre atomizacao formando
gotas, que atuam como coletoras das particulas. Uma distribuicdo uniforme do das gotas
no lavador melhora o contato entre liquido e particula, influenciando a eficiéncia de
coleta. Desta forma, estudos acerca de condigcdes operacionais considerando 0 uso
apropriado de liquido e a sua distribuicdo no lavador, bem como modelos computacionais
para sua previsdo, sdo relevantes. Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo
avaliar numericamente a distribuicdo de liquido em um lavador Venturi para diferentes
condicdes operacionais e comparar com resultados experimentais. O comportamento
fluidodindmico do escoamento ar-dgua foi simulado utilizando o pacote comercial
ANSYS FLUENT 14.0 através da implementacdo de um modelo de trajetoria para fase
discreta. Os resultados simulados de dispersdo de liquido mostraram concordancia com os
dados experimentais. Os resultados simulados indicaram alta dependéncia da resposta
com o diametro médio que é alimentado no modelo de distribuicdo de tamanho de gotas.

1. INTRODUCAO

O controle da emisséo de efluentes gasosos € de grande importancia para a preservacao do me
ambiente, assim, é de grande interesse que haja maneiras eficientes e econémicas de fazé-lo.

Dos equipamentos disponiveis o lavador do tipo Venturi € muito utilizado na limpeza de gases e
controle de poluicdo. Isso se deve a sua alta eficiéncia na remocéo de particulas numa ampla faix
granulométrica, além de ser compacto e possibilitar a reutilizagcdo do liquido de lavagem.

Desde os primeiros estudos em lavadores Venturi é consenso que a distribuicdo de concentracé
de gotas no interior do equipamento é uma variavel de grande importancia no seu desempenh
(Ekman e Johnstone, 1951). Dessa forma, é de grande interesse conhecer detalhadamente o efeito
relacdo entre os parametros de projeto e a distribuicdo de gotas, com o intuito de aprimorar ¢
desempenho e diminuir os custos operacionais do lavador. Dessa forma, o presente trabalho tem co
objetivo avaliar a distribuicdo de gotas no interior de um lavador Venturi retangular para diferentes
condicbes experimentais a partir de comparacdes entre dados experimentais e simulagcdo CFI
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1.1. Distribuicdo de Tamanho de Gotas

O liquido de limpeza geralmente é injetado no lavador na constricdo do lavador (garganta).
Quando o liquido é introduzido na forma de jatos, ao interagir com a corrente gasosa ele €
rapidamente transformado em um grande namero de pequenas gotas que se distribuem no interior ¢
sistema sob a influéncia do escoamento gasoso turbulento. As gotas se movem em ambas as dire¢d
axial e radial. Algumas dessas gotas, quando alcangcam a parede do equipamento, formam um film
que praticamente n&o contribui no processo de limpeza (Ananthanarayanan e Viswanathan, 1999).

Lavadores com ma distribuicdo de gotas apresentam regifes altamente concentradas e regioe
gue apresentam baixa concentracdo de liquido, o que ocasiona menor desempenho em comparag
com lavadores com boa distribuicdo de liquido, nos quais as gotas cobrem a regido da gargant
uniformemente (Gongalvext al.,2004).

A dispersédo de gotas é funcdo de parametros de projeto como a razéo liquido gas (L/G) e c
namero de orificios de injecdo de liquido e, consequentemente, também é fungcdo da penetracao c
jato liquido.

2. MATERIAIS E METODOS

O equipamento utilizado nos testes experimentais foi um lavador Venturi constituido por
maodulos de acrilico que possui uma secao transversal retangular e uma garganta de dimensdes |
27x40 mm. A injecdo de liquido foi realizada por uma bomba helicoidal que transportava agua de um
reservatdrio até o primeiro médulo da garganta do lavador, no qual havia quatro orificios de injecéo
de 1 mm de didmetro, um em cada parede da garganta. Um esquema do equipamento utilizado com
suas principais dimensdes pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Lavador Venturi em médulos utilizado nos testes experimentais.(a) vista superior (b) vista
lateral.

A dispersao de gotas foi medida pelo método de amostragem isocinética, método utilizado com

sucesso por Viswanatha al. (1984) e por Goncalvest al. (2004). Para se empregar esse método
utilizou-se uma secédo de teste em acrilico, acoplada entre a garganta e o difusor. Essa secédo de te
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possuia uma sonda na qual ar e parte das gotas que escoam pela garganta sdo sugadas para
pequeno ciclone de aluminio contendo uma coluna de silica gel em seu topo. A funcéo do ciclone ¢
separar a corrente bifasica e reter o liquido. A succéo foi realizada por uma bomba e ajustada por ul
medidor de vazdo para que a velocidade de succdo fosse igual a velocidade do ar no interior d
garganta. A Figura 2 apresenta a vista geral do experimento para amostragem das gotas.

1 - Sec¢édo convergente do lavador Venturi
2 - Primeira segao da garganta
3 - Secao de insergdo da sonda de amostragemm
4- Secao divergente do lavador Venturi

5- Ciclone para coleta de gotas
6- Coluna de silica gel
7- Controlador de fluxo
8- Bomba de succéo

Figura 2 — Aparato experimental para medida da dispersao de gotas.

A fim de se efetuar a amostragem em varias posi¢cdes sobre um mesmo plano transversal, .
secao foi construida de forma que se possibilitasse 0 movimento na direcao vertical e horizontal. No:
testes realizados optou-se por medir apenas os pontos centrais do plano, como pode ser Visto
Figura 3. A dispersédo de gotas no interior da garganta foi avaliada a uma distancia de 1,6 cm do:
orificios de injecéo de liquido. Os testes experimentais realizados estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Condi¢gbes experimentais avaliadas

Experimento Numero de orificios QI (ml/min) Vg (m/s)
E-1 1 300 64
E-2 2 600 64
E-3 2 600 74

A disperséo foi medida através do fluxo massico de liquido recolhido em cada ponto do plano
transversal mostrado na Figura 3.

A solucdo matemética do problema foi realizada utilizando-se o pacote comercial de CFD
ANSYS FLUENT 14.0. Foram utilizados o modelo lagrangeano de fase discreta para prever a
dispersdo do liquido no equipamento. Muitos dos parametros do modelo foram estabelecidos con
base no artigo de Ananthanrayanan e Viswanathan (1999), com exce¢do dos parametros d
distribuicdo de tamanho de gotas.
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Figura 3 - Vista geral do equipamento para medida da dispersdo de gotas.

A distribuicdo de tamanho de gotas foi obtida experimentalmente utilizando-se o equipamento
Malvern Spraytec. O principio de funcionamento desse equipamento € a difracdo teseaid®
laser, quando incide sobre uma gota, faz com que parte da energia luminosa seja refletida, parte
difratada e outra absorvida. O angulo de difracdo é inversamente proporcional ao tamanho da gote
tornando-se assim possivel obter a distribuicdo do tamanho de gotas sprayn© modelo de
distribuicdo de tamanho de gotas ajustado aos dados experimentais foi o de Rosin-Rammler, por ser
mais adequado para distribuicdo gotas no interior de lavadores Venturi (Suar2009; Guerra,
2009). Os valores dos parametros do modelo de Rosin-Rammler (espalh@gmherd@metro médio
(D)) foram obtidos através de ajuste para posterior utilizacdo nas simulages. Para avaliar &
influéncia do didmetro médio do modelo de Rosin-Rammler nas simulacdes, para a condi¢cdo de
injecdo por 2 orificios e Vg = 64 m/s (E-2), variou-se os valores do diametro médio do niddlelo (
em +20% do valor ajustado com base no valor experimental.

O acoplamento presséo-velocidade foi solucionado através do método SIMPLE, utilizando-se
discretizacoed)pwind de segunda-ordem para as equacdes do movimento e de turbuléncia (Fluent,
2011). Efeitos gravitacionais foram desprezados nas simulac¢des. Os critérios de convergéncia par
todas variaveis do problema foram mantidos effy £t6m parametros de relaxacdo na faixa de 0,2 a
0,4. A malha computacional foi elaborada com o software GAMBIT 2.4.6, a partir de um teste de
independéncia de malha, respeitando-se as dimensdes e demais caracteristicas geomeétricas
equipamento. A malha hibrida adotada neste trabalho foi composta por 1.178.610 células, contand
com 2.540.298 faces e 333.383 noés. Células hexaédricas foram utilizadas nas regifes de entrada
saida da garganta do equipamento e ceélulas tetraédricas na regido da garganta, que por sua \
continham os orificios de injecdo de liquido.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 apresenta a distribuicdo de tamanho de gotas medida experimentalmente e a ajustac
com o modelo de distribuicdo de Rosin-Rammler. Como pode ser observado na Figura 4, o0 modelo d
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distribuicdo de Rosin-Rammler se ajustou adequadamente aos dados experimentais. Através do ajus
foi possivel determinar dois parametros do modelo de distribuicdo de Rosin-Rammler para cads
condicdo experimental, como mostrado na Tabela 2.
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Figura 4 - Distribuicdo de tamanho de gotas experimental e por Rosin-Rammler: (a) E-1; (b) E-2.

Tabela 2 - Parametros do modelo de distribuicdo de Rosin-Rammler

Experimento D (um) n
E-1 190 2
E-2 202 1,9
E-3 160 1,9

A Figura 5 apresenta a distribuicdo de concentracdo da fase dispersa (liquido) simuladas, en
kg/m®, para as diferentes condices experimentais avaliadas neste trabalho. Na Figura 5 pode-s
verificar que ao adentrar a garganta do lavador a fase dispersa apresenta uma curvatura em virtude ©
forcas de arraste do gas. Tal comportamento é condizente com os resultados experimentais obtidc
por Guerraet al. (2012), Gongalvest al. (2004) e Goncalves (2000). Comparando-se os resultados
dos experimentos E-2 e E-3, é possivel verificar que para a condicdo de menor velocidade do gas (E
2) 0 encontro das gotas ocorreu em um ponto mais préximo a injecdo e em maior concentracao. Nes:
caso, além da forca de arrasto ser menor, as gotas medidas foram maiores, apresentando maior inér
e tendéncia a seguir a trajetéria de injecdo, quando comparadas ao caso E-3.

Na figura 6 sdo apresentados os resultados simulados de fluxo normalizados pela concentragdo
média em um plano localizado a 1,6 cm do ponto de injecdo de liquido, posi¢do onde os dados
experimentais foram obtidos no equipamento. E possivel verificar que a disperséo do liquido
experimental e simulada apresentaram comportamento simulares para os experimentos E-1 e E3.
Para o experimento E-1 (Figura 6a) observa-se um unico pico com alto fluxo de gotas na regido
central da garganta. No caso E-3 (Figura 6c) pode-se verificar dois picos acentuados com alto
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fluxo de liquido. J& no experimento E-2 (Figura 6b) o comportamento e os valores dos fluxos
normalizados de liquido medidos experimentalmente ficaram bem distantes do simulado. Como
pode ser visto na Figura 5b e confirmado na Figura 6b, nessas condi¢cdes as simula¢gdes previram
maior fluxo de liquido na regido central da garganta ocasionado pelo encontro frontal das gotas.

Figura 6 - Perfis de dispersao de liquido (a) E-1 (b) E-2 (c) E-3.
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Com o objetivo de verificar a influéncia do diametro médio do modelo de Rosin-Rammler na
dispersdo de liquido simulada, foram efetuadas simulacdes da dispersdo de liquido considerand
valores em um intervalo + 20% paka, no experimento E-2. Estes resultados sdo apresentados na
Figura 7.
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Figura 7 - Comparacao dos perfis de dispersao de liquido experimental (E-2) e simulado, variando o
diametro médio do modelo de Rosin-Rammler:Qag 194pum; (b) D = 242um.

A Figura 7a apresenta o perfil de distribuicdo de liquido Ebm194pum e a Figura 7b com

D = 242 um (-20% e +20 no valor d@, respectivamente) para o caso E-2. Comparando-se as
Figuras 6b e 7, é possivel verificar que alteracdes no diametro médio ocasionaram diferencas n,
concentracdo de gotas. Comparando-se a Figura 6b e 7b é possivel uma diferenca marcante 1
concentracdo de gotas na regido central do equipamento, onde um maior didametro médio resultou el
um aumento de 20 para 26 no valor da concentracdo maxima, indicando que a inércia das gota
influéncia na dispersédo do liquido. A diminuicdo no tamanho da gota em 20%, apresentada na Figur:
7a, fez com que a dispersdo do liquido simulada se aproximasse ainda mais da experimental. Nes:
caso, o fluxo de liquido normalizado apresentou dois picos suaves na regido central do lavador. Tai
resultados indicam que o tamanho médio da gota influéncia significativamente no comportamento de
distribuicédo de liquido no interior de um lavador Venturi.

4. CONCLUSOES

O modelo lagrangeano de fase discreta mostrou-se uma opc¢éo adequada para a simulacao
distribuicdo de gotas no interior do lavador Venturi. Para o caso em que os resultados simulados
apresentaram maiores desvios em relacdo ao experimental a avaliagcdo da influéncia do diametr
médio da gota indicou que os resultados séo significativamente sensiveis a este parametro. Variagoe
de mais ou menos 20% no valor do didametro médio alteraram significativamente a disperséo
qualitativa e quantitativa do liquido dentro da garganta do lavador Venturi. Observou-se que o
comportamento fisico da dispersdo de liquido manteve-se conservado com as variacdes de diamet
de gota, pois maiores gotas resultaram em maior inércia e consequentemente maiores concentrags
na regiao central.
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