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RESUMO - O lavador Venturi é uma alternativa adequada para o crescente
interesse em controle de poluicdo do ar devido a sua eficiéncia na remocdo de
particulas numa larga faixa granulométrica. Tal eficiéncia é influenciada pelas
condicdes operacionais, tais como: a razdo liquido/gas, penetracdo do jato liquido,
fracdo de liquido que se adere as paredes e a distribuicdo das gotas na garganta.
Utilizou-se simulacdes em CFD por meio do software Fluent a fim de se avaliar o
efeito da dimensdo e do numero de orificios de injecdo de liquido sobre a
dispersdo de liquido e queda de pressdo em um lavador Venturi. Fixando-se a
velocidade do gés e a velocidade de liquido injetado em cada orificio, constatou-
se que maiores orificios geram jatos de liquido concentrados proximo ao orificio
de injecdo e influenciam de maneira mais significativa na queda de pressao que o
aumento de jatos iguais de liquido, injetados em diferentes pontos de uma mesma
secdo transversal da garganta.

1. INTRODUCAO

O interesse atual no controle de poluicdo do ar tem aumentado a importancia de
avaliarem-se métodos eficientes e econdmicos para a remocdo de particulas em uma corrente
gasosa. Entre os equipamentos utilizados para a limpeza de gases e controle de poluicéo, o
lavador Venturi tem sido uma opcédo bastante utilizada industrialmente, pois oferece algumas
vantagens, nas quais se destaca a sua alta eficiéncia de remocdao de particulas numa larga faixa
granulométrica.

O lavador tipo Venturi é basicamente formado por um tubo, de secdo transversal
circular ou retangular, com uma constricao do tipo Venturi, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Lavador Venturi tipico.
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Para a retirada dos contaminantes da corrente gasosa € injetado um liquido de lavagem.
Normalmente utiliza-se agua, no entanto, pode-se recomendar a utilizacdo de Oleos ou
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solucBes basicas, dependendo da natureza e afinidade do contaminante. Na saida do lavador
Venturi tem-se uma corrente bifasica formada por liquido sujo e gas limpo.

A coleta das particulas em um lavador Venturi é o resultado de mecanismos de coleta
que operam simultaneamente: a impactacdo inercial, a interceptacdo direta e a difusdo. As
correlagbes existentes para predicdo da eficiéncia de coleta de particulas em um Venturi
envolvem condicGes operacionais tais como: a razdo liquido/gés (L/G), penetracdo do jato
liquido, fracdo de liquido que se adere as paredes e a distribuicdo das gotas na garganta
(Adelberg, 1967; Azzopardi, 1993; Ananthanarayanan e Viswanathan, 1999; Gongcalves,
2000). Tais condigOes operacionais influenciam significativamente a eficiéncia de coleta de
particulas de um lavador Venturi. VariacGes na vazao de liquido de limpeza, vazdo do géas e
namero de orificios de injecdo de liquido afetam a penetracdo dos jatos no lavador, 0 processo
de atomizacdo, tamanho das gotas, deposicdo de liquido nas paredes do equipamento e
consequentemente a dispersdo de gotas em sua garganta (Guerra, 2009). Em 1984
Viswanathan et al. evidenciaram que a distribuicdo de concentracdo de gotas foi altamente
dependente da razdo liquido-gas, mas essencialmente independente da velocidade do ar para
um valor fixo de razdo liquido-gas.

Em artigo publicado em 2012 Guerra et.al. avaliaram em simulagdes em CFD utilizando
o software Fluent realizadas a partir da implementacdo de um modelo multifasico VOF o
comportamento de mdltiplos jatos na injecdo de liquido em lavadores Venturi. Os autores
evidenciaram que, para mesmo diametro de injecdo de liquido, o aumento da velocidade do
gas (ou sua vazdo), com ou sem injecdo de liquido, ocasiona o aumento da queda de pressao
no lavador. Além disso, confirmaram que o aumento da vazdo de liquido, ainda com diametro
fixo, também causa o0 aumento da queda de pressdo. Ja a variacdo do namero de orificios,
mantendo-se fixos o didmetro de injecdo de liquido e a vazdo total de liquido, ndo influenciou
de maneira significativa a queda de pressao, porém afeta a distribuicdo das gotas, 0 que tem
relacdo direta na eficiéncia da coleta de particulas.

Assim sendo, o0 presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da dimenséo e do
numero de orificios de injecdo de liquido sobre a dispersdo de liquido e queda de pressdo em
um lavador Venturi por meio de simulagcbes em CFD utilizando o software Fluent — com
abordagem VOF para escoamento multifasico, avaliando diferentes condicGes operacionais,
tais como a velocidade do gés e a vazdo de liquido.

2. METODOLOGIA

Para realizar as simulacdes tridimensionais em software Fluent, primeiramente foi
necessario construir a malha em software GAMBIT 2.4.6, almejando-se maior refinamento na
regido da garganta, principalmente no local da injecdo de liquido pelos orificios, pois
representa a regido de maior turbuléncia e interagéo entre as fases liquida e gasosa. A Figura 2
mostra um esquema representativo do lavador Venturi construido e a Tabela 1 apresenta suas
principais dimensdes. Os orificios de injecdo do liquido, quatro no total, encontram-se
distribuidos um em cada parede da garganta do lavador. Para a avaliagdo da influéncia do
diametro do orificio de injecdo de liquido, foram adotados valores de diametros de injecao
iguais a 0,7; 1 e 1,3 mm. Os casos simulados estdo apresentados na Tabela 2.
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Apos a construcdo da malha, as simula¢fes numeéricas tridimensionais em software
Fluent 14.5 foram feitas utilizando-se abordagem Euleriana em um modelo multifasico
(VOF), o qual é baseado no fato de que as fases ndo séo interpenetraveis. A corrente foi
considerada incompressivel e isotérmica com duas fases, gasosa (ar) e liquida (agua). Para a
solugcdo numérica, foi utilizada a configuracdo: escoamento turbulento com modelo de
resolucdo numeérico k - ¢ RNG, 12 ordem para a quantidade de movimento e QUICK para a
fracdo volumétrica.

Figura 2 — Esquema do lavador Venturi construido em (a) vista de cima e (b) vista lateral.
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Tabela 1 — Caracteristicas da malha utilizada nas simulacdes em CFD.

Grandeza Valor (m)
Altura 0.040
Largura na entrada e saida 0.075
Largura da garganta 0.027
Comprimento da se¢do convergente 0.130
Comprimentos de garganta 0.165
Comprimento da secéo divergente 0.340
Meio angulo convergente 10,5°
Meio angulo divergente 4,0°

Tabela 2 — Identificacdo dos diferentes casos simulados.

Diametro (mm)

0,7 1,0 1,3
Caso Orificios | Caso Orificios | Caso Orificios
1-1 1 2-1 1 3-1 1
1-2 2 2-2 2 3-2 2
1-3 3 2-3 3 3-3 3
1-4 4 2-4 4 3-4 4
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A malha resultante possui 336.879 células e foi construida em blocos de volumes para a
entrada, as regides de convergéncia e divergéncia, a garganta e a saida. Em sua grande parte, é
constituida de células hexaédricas, exceto na regido da garganta, principalmente no local dos
bicos de inje¢do de liquido, onde se apresenta como uma regido ndo-estruturada. Foi dado
maior atengdo aos bicos de injecdo, por possuirem formato circular. Neles, foram impostos
formatos de células que acompanhassem os anéis circulares, garantido, dessa forma, maior
nimero de células nessa regido. Dessa forma, a garganta do lavador, regido de maior
interesse, apresentou maior nimero de células e maior refino de malha. Nas Figuras 3 e 4, é
ilustrada a malha construida e uma aproximacdo demonstrando a montagem dos orificios,
possibilitando a variacdo do didmetro na posterior simulacgéo.

Figura 3 — Malha construida em software GAMBIT 2.4.6.

Figura 4 — Aproximacao de imagem na sec¢do inicial da garganta.

Para avaliar a influéncia da dimensdo do diametro na queda de pressdo (AP) e na
distribuicdo das gotas, foi necessario fixar alguns parametros. Em um primeiro caso, fixou-se
a velocidade de entrada do gas, Vg, (e por consequéncia a sua vazado, Qgss) € a velocidade de
injecdo de liquido, Vi, em cada orificio em 23 e 9,7 m/s, respectivamente. Dessa forma, a
vazdo de liquido, Qiiq, aumenta com o aumento do ndmero e do diametro dos orificios.
Simulada a malha de acordo com as configuracdes e condi¢cbes operacionais supracitadas,
foram obtidos os resultados ilustrados na Figura 5 e na Tabela 3.

A Figura 5 mostra a penetracdo do jato na garganta do lavador Venturi para diferentes
numeros e diametros de orificios de injecéo de liquido. Como pode ser observado ao entrar na
garganta do equipamento o jato € arrastado pela corrente de ar a alta velocidade e sofre uma
curvatura. Como pode ser visto na Figura 5 a vazdo de liquido, nimero e diametro dos
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orificios de injegdo influenciam significativamente na distribuicdo do liquido no interior da
garganta do lavador. A uniforme distribuicdo e liquido favorece a eficiéncia de coleta de
particula do equipamento.

Figura 5 — Contornos de fracdo de fase para todos os casos avaliados.
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Tabela 3 — Valores obtidos de queda de pressdo, AP, e vazdo de liquido, Qiig, para diferentes
didmetros, fixando-se a velocidade do gas e a velocidade de liquido em cada orificio.

Diametros de injecdo de liquido (mm)

0.7 10 13
Oritii (f,g) Qiiq (ML/min) (ﬁg) Qiig (ML/min) (ég) Qiig (ML/min)
1 864,5 2240 | 10044 4571 | 13064 7725
2 985,6 480  |12609 9142 | 18971 15450
3 10358 67,9 | 15454 13713 | 21996 23175
4 12458 8959 | 20828 18284 | 26078  3090,0

Como esperado, observa-se pela Tabela 2 que a queda de pressdo se eleva com o
aumento do namero de orificios para um mesmo didmetro e com o0 aumento do didametro para
um mesmo numero de orificios. Isso ocorre devido ao fato de se injetar maior volume de
liguido em igual vazéo de gés, o que demanda uma maior quantidade de energia para o arraste
do liquido.

Ainda pela Tabela 3, nota-se que o aumento do ndmero de orificios ocasiona uma
menor elevacdo da queda de pressdo em comparagdo ao aumento do didmetro, sendo
observado um acompanhamento em valores da vazao de liquido. Dessa forma, a explicacdo
citada anteriormente também se aplica a estes casos.

No entanto, em uma compara¢do mais extrema, nota-se que, partindo-se de 1 orificio e
didmetro 0,7 mm, seria mais vantajoso em relacdo a queda de pressdo quadriplicar o nimero
de orificios, e por consequéncia a vazdo de liquido (Qiq = 895,9 ml/min.), que aumentar o
didmetro para 1,3 (Qiiq = 772,5 ml/min.). Neste caso, aquele que apresentou maior vazdo de
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liguido obteve uma menor queda de pressdao. Isso aponta a possibilidade de que maiores
corpos de liquido (jatos), concentrados proximo ao orificio de injecdo, influenciam de
maneira mais significativa na queda de pressdo que o aumento do nimero de jatos liquido
injetados em diferentes pontos de uma mesma se¢éo transversal da garganta.

Além de apresentar menor queda de pressdo, esse aumento do nimero de orificios se
mostra interessante em termos de distribuicdo de liquido na garganta do equipamento e
consequentemente possibilidade de melhora na coleta de particulas, devido ao fato de se
operar com mais pontos de injecdo de liquido ao redor da garganta, com a mesma capacidade
de penetracdo do jato, pois todos os orificios possuem a mesma velocidade de injecdo de
liquido.

4. CONCLUSOES

A simulacdo de um lavador Venturi fixando-se a velocidade de gas na entrada e a
velocidade de liquido de injecdo em cada orificio permitiu a deteccdo de uma vantagem em
termos de queda de pressdo ao aumentar-se o numero de orificios em comparagdo ao aumento
da dimensdo do didmetro de injecdo de liquido, levantando-se a possibilidade de que maiores
corpos de liquido concentrados proximo ao orificio influenciam de maneira mais significativa
na queda de pressdo que o aumento de corpos iguais de liquido injetados em diferentes pontos
de uma mesma secéo transversal da garganta.
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