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RESUMO

O lavador Venturi ¢ um equipamento de reconhecida eficiéncia na remoc¢do de
microparticulas de efluentes gasosos. O seu principio de funcionamento envolve a
injecdo de um liquido de lavagem que € responsavel pela captura das particulas. O
liquido, geralmente introduzido através de pequenos orificios, quando entra em contato
com o ar em altas velocidades gera inimeras gotas. A distribuicdo uniforme das gotas
no lavador promove o contato adequado entre liquido e particula, influenciando a
eficiéncia de coleta. Desta forma, estudos acerca de condigdes operacionais
considerando o 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 experimentalmente e numericamente a distribuicdo de
liquido em um lavador Venturi operando em diferentes condi¢cdes. O comportamento
fluidodinamico do escoamento ar-agua foi simulado utilizando o pacote comercial
ANSYS FLUENT 14.0 através da implementacdo de um modelo de trajetoria para fase
discreta. Os resultados simulados acerca da hidrodindmica do equipamento
apresentaram desvios baixos quando comparados com os experimentais, ja que tanto o
perfil de pressdo, a dispersdo de liquido, quanto a porcentagem de filme aderido as
paredes apresentaram comportamento em concordancia com o0s previstos nas
simulagdes.

1 INTRODUCAO

Os lavadores Venturi sdo equipamentos
altamente eficientes na coleta de materiais
particulados, inclusive na faixa de pod
respiravel, a mais danosa a saude. O
equipamento ¢ constituido basicamente por
uma secdo convergente, um duto contendo
uma constri¢do, denominada garganta, e por
fim, uma se¢@o divergente. O principio de
funcionamento dos lavadores Venturi envolve
a introducdo de liquido, geralmente feita
através de orificios localizados na garganta do
lavador. Nessa forma de injecdo, o liquido
adentra o equipamento na forma de um jato
que, em contato com o gias em alta
velocidade, se atomiza formando inumeras

gotas, as quais sdo responsaveis pela coleta
das particulas. A energia necessaria para
atomizar o liquido e acelera-lo é proveniente
do gas em alta velocidade, devido a troca de
quantidade de movimento do gas com o
liquido injetado. A perda de energia da
corrente gasosa reflete-se na perda de carga
do sistema, que pode ser estimada com base
na queda de pressdo do equipamento. Do
ponto de visto econdmico, a queda de pressdo
¢ o critério mais importante a ser levado em
consideragdo. Ja o desempenho de coleta &,
em grande parte, influenciado pela
uniformidade da distribuicdo de gotas no
interior do lavador. E importante salientar que
uma parte do liquido introduzido no lavador
deposita-se nas paredes do equipamento e
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escoa como um filme. O filme depositado nas
paredes ndo contribui com a coleta de
particulas pois apresenta area superficial
muito inferior as das gotas, sendo também
importante estudos fluidodindmicos a fim de
minimiza-lo.

A importancia da distribuicdo de gotas
no desempenho de lavadores do Venturi foi
evidenciada ja nos primeiros estudos desse
dispositivo (Ekman e Johnstone, 1951). A
uniformidade da distribuicdo de liquido em
lavadores  Venturi estd relacionada a
condi¢cdes operacionais, como a vazdo de
injecdo de liquido, e as condigdes de projeto,
como o0 numero ¢ posicionamento dos
orificios de injecdo de liquido na garganta do
equipamento. Na pratica industrial os
lavadores Venturi possuem diversos orificios
de injecdo de liquido. A distribuicdo adequada
destes orificios na garganta do lavador pode
melhorar a distribuicdo do liquido em seu
interior e favorecer o contato gota-particula,
melhorando a eficiéncia de coleta. Em estudo
desenvolvido por Guerra (2009) e Guerra et
al. (2009) em um lavador Venturi retangular,
os autores observaram através de imagens da
garganta do lavador uma significativa
variagdo da distribui¢do do liquido em fungdo
da vazdo de ar. Os autores também
evidenciaram a alteracdo do didmetro da gota
coletada em fun¢@o do niimero de orificios de
injecdo. Desta forma, o nimero de orificios de
injecdo de liquido mostrou-se
significativamente relevante na qualidade da
distribuig¢do do liquido na garganta do lavador
Venturi estudado.

Dentre as condigdes operacionais, a
vazdo de injecdo de liquido é uma das
condicdes que proporcionam  variagdes
significativas, tanto na queda pressdo, quanto
na dispersao das gotas em lavadores Venturi.
A distribui¢do de liquido pode ajudar o
projetista a determinar as condi¢gdes de melhor
cobertura de garganta, na qual tem-se maior
concentracao de liquido na regido central do
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equipamento ¢ minima deposicdo de liquido
em suas paredes, isto €, escoando como filme.
Nesse contexto, estudos mais
aprofundados visando determinar as melhores
condicdes operacionais utilizando lavadores
Venturi se mostram relevantes. Dentro do
panorama de desenvolvimento de projetos e
determinagdo das melhores  condigdes
operacionais, a Simulagdo Numérica em
Mecanica de Fluidos (CFD - Computational
Fluid  Dynamics) apresenta grande
contribuicdo, pois permite prever o0
comportamento fluidodinamico de
equipamentos industriais, como os lavadores.

2 MATERIAIS E METODOS

O equipamento utilizado nos testes
experimentais foi um lavador Venturi
constituido por modulos de acrilico que
possui uma secao transversal retangular e uma
garganta de dimensdes de 27x40 mm. A
injecdo de liquido foi realizada por uma
bomba helicoidal que transportava agua de
um reservatorio até o primeiro modulo da
garganta do lavador, no qual havia quatro
orificios de inje¢do de 1 mm de didmetro, um
em cada parede da garganta. Um esquema do
equipamento utilizado com as suas principais
dimensdes pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Lavador Venturi em modulos utilizado
nos testes experimentais. (a) vista frontal (b) vista
lateral.
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Fonte: Autor (2015).

Foram realizadas medidas de pressdo
em diferentes pontos distribuidos ao longo do
equipamento.
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A dispersdo de gotas foi medida pelo
método de amostragem isocinética, método
utilizado com sucesso por Viswanathan et al.
(1984) e por Gongalves et al. (2004). Para se
empregar esse método utilizou-se uma se¢do
de teste em acrilico, acoplada entre a garganta
e o difusor. Essa secdo de teste possuia uma
sonda na qual ar e parte das gotas que escoam
pela garganta sdo sugadas para um pequeno
ciclone de aluminio contendo uma coluna de
silica gel em seu topo. A func¢do do ciclone ¢
separar a corrente bifasica e reter o liquido. A
suc¢do foi realizada por uma bomba e
ajustada por um medidor de vazao para que a
velocidade de sucgdo fosse igual a velocidade
do ar no interior da garganta. A Figura 2
apresenta a vista geral do aparato utilizado
para amostragem das gotas.

Figura 2 - Vista geral do equipamento para
medida da dispersdo de gotas.

Fonte: Autor (2015).

Nos testes realizados optou-se por
medir apenas os pontos centrais do plano de
amostragem, como pode ser visto na Figura 3.
A dispersdo de gotas no interior da garganta
foi avaliada a uma distancia de 1,6 cm dos
orificios de injecdo de liquido. Os testes
experimentais realizados estdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Condig¢des experimentais avaliadas

Experimento Numero de Ql Vg
orificios (ml/min) | (m/s)

E-1 1 300 64

E-2 2 300 59

E-3 2 600 59

E-4 2 900 59

E-5 2 600 74
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A dispersdo foi medida através do fluxo
massico de liquido recolhido em cada ponto
do plano transversal mostrado na Figura 3.

A fracdo de liquido que ficou aderida
como um filme as paredes do equipamento foi
medida acoplando-se uma pega adicional ao
final da garganta. A peca para extracdo do
filme possuia fendas em suas paredes as quais
permitiam que o filme escoasse para fora do
equipamento. A Figura 4 apresenta um
desenho esquematico da peca para extracdo
do filme. Conforme ilustrado na figura, o
filme liquido era desviado pela lamina em
direcdo a fenda, acumulava-se em um
pequeno reservatorio, e escorria para fora do
lavador Venturi, passando por um canal até
um recipiente de coleta. A fragdo de filme foi
calculada, coletando o liquido aderido as
paredes por um tempo determinado e
dividindo o valor pela vazdo de liquido
injetada no equipamento.

Figura 3 - Vista geral do equipamento para
medida da dispersdo de gotas.

MEDIDAS EM mm

Fonte: Autor (2015).

Figura 4 - Esquema da pega utilizada para
extragd@o do filme liquido.
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Fonte: Autor (2015).
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A solucdo matematica 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 dispersdao do liquido no
equipamento. Muitos dos parametros do
modelo foram estabelecidos com base no
artigo de Ananthanrayanan e Viswanathan
(1999), com exce¢do dos parametros de
distribui¢do de tamanho de gotas.

A distribui¢do de tamanho de gotas foi
obtida experimentalmente utilizando-se o
equipamento Malvern Spraytec. O principio
de funcionamento desse equipamento ¢ a
difracdo de raios laser. O laser, quando incide
sobre uma gota, faz com que parte da energia
luminosa seja refletida, parte difratada e outra
absorvida. O angulo de difragdo ¢
inversamente proporcional ao tamanho da
gota, tornando-se assim possivel obter a
distribuicdo do tamanho de gotas em um
spray. O modelo de distribuicdo de tamanho
de gotas ajustado aos dados experimentais foi
o de Rosin-Rammler, por ser o mais adequado
para distribuicdo gotas no interior de
lavadores Venturi (Guerra et al., 2009;
Guerra, 2009). Os valores dos pardmetros do
modelo de Rosin-Rammler (espalhamento (n)
e diametro médio (D )) foram obtidos através
de ajuste para posterior utilizagdo nas
simulagdes.

O acoplamento pressdo-velocidade foi
solucionado através do método SIMPLE,
utilizando-se  discretizacdes Upwind de
segunda-ordem para as equagdes do
movimento ¢ de turbuléncia (Fluent, 2011). O
modelo de turbuléncia adotada nas simulagdes
foi o modelo k-¢ RNG. Efeitos gravitacionais
foram desprezados nas simulagdes. Os
critérios de convergéncia para todas variaveis
do problema foram mantidos em 10*, com
parametros de relaxag@o 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
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geométricas do equipamento. A malha hibrida
adotada neste trabalho foi composta por
1.178.610 células, contando com 2.540.298
faces e 333.383 nods. Células hexaédricas
foram utilizadas nas regides de entrada e saida
da garganta do equipamento e células
tetraédricas na regido da garganta, que por sua
vez continham os orificios de injecdo de
liquido.

Para avaliar numericamente a fracdo de
liquido que escoava como um filme aderido
as paredes do equipamento, a quantidade de
liquido nas paredes foi calculada por meio de
uma média massica da concentracdo de
liquido sobre as paredes da garganta
normalizadas pela concentragdo média axial
obtida ao final da garganta do lavador.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 mostra o perfil de pressao
experimental e simulado para a condi¢do E-3.
As demais condicdes experimentais avaliadas
apresentaram comportamento equivalente e
mostraram que independentemente  da
configuragdo de injecdo, velocidade do gas e
vazao de liquido, o comportamento da pressdo
ao longo do equipamento, obtidas
experimentalmente e simulados, apresentaram
desvios baixos.

A Figura 6 apresenta a distribuicdo de
tamanho de gotas medida experimentalmente
e a ajustada com o modelo de distribuigao de
Rosin-Rammler para a condicdo E-1. Como
pode ser observado na Figura 6, o modelo de
distribuicio de Rosin-Rammler se ajustou
adequadamente aos dados experimentais.
Através do ajuste foi possivel determinar os
dois parametros do modelo de distribui¢do de
Rosin-Rammler (D e n) para cada condi¢io
experimental, como mostrado na Tabela 2.
Segundo estudos realizados por Honda et
al.(2014) e Guerra et al. (2011) o diametro
médio da gota afeta a dispersdo de liquido no
equipamento e a porcentagem de filme
depositado nas paredes.
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Figura 5 - Medida experimental e simulada de
pressdo estatica ao longo do equipamento para a
condicao E-3.
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Figura 6 - Distribuicdo de tamanho de gotas

experimental e por Rosin-Rammler condigdo E-1.
12,9

10,0 R 0510 Rammler
= perimental

g0

Freqguéncia Volumétrica ()
[s23
>

0.0
1 10 100 1340
Diametro {uum)

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

Experimento D (um) n
E-1 190 2
E-2 230 2,2
E-3 183 2
E-4 162 1,7
E-5 160 1,9

As Figuras 7 e 8 apresentam a
distribuicdo de concentracdo da fase dispersa
(liquido) simuladas, em kg/m’, para as
condi¢bes  experimentais E-1 e E-5,
respectivamente. Através dessas figuras pode-
se verificar que ao adentrar a garganta do
lavador a fase dispersa apresenta uma
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curvatura em virtude das forcas de arraste do
gas. Tal comportamento ¢ condizente com os
resultados experimentais obtidos por Guerra
et al. (2012), Gongalves et al. (2004) ¢
Gongalves (2000). Como pode ser visto na
Figura 8, que mostra a inje¢do de liquido por
dois orificios, inicialmente os jatos seguem
suas trajetorias individualmente, até um
determinado ponto em que se encontram e
acabam  por ocasionar uma  maior
concentragdo de liquido no centro da
garganta.

Figura 7 - Contornos de concentragio (kg/m’) da
fase dispersa condigdo E-1.
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Figura 8 - Contornos de concentragio (kg/m’) da
fase dispersa condicao E-5.

Nas Figuras 9 ¢ 10 sdo apresentados os
resultados simulados de fluxo normalizados
pela concentragdo média em um plano
localizado a 1,6 cm do ponto de injegdo de
liquido, posi¢cdo onde os dados experimentais
foram medidos experimentalmente. Tal plano
de amostragem estd localizado bem proximo
ao ponto de injecdo de liquido. No caso do
experimento E-5 esse ponto esta antes do
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encontro do liquido no ponto central da
garganta. As indicacdes dos planos sdo
apresentadas nas Figura 7 e 8 pela linha
tracejada. Através das Figuras 9 e 10 ¢
possivel verificar que a dispersdo do liquido
experimental e simulada apresentaram
comportamento simulares para ambos o0s
casos. Para o experimento E-1 observa-se um
unico pico com alto fluxo de gotas na regido
central da garganta. No caso E-5 pode-se
verificar dois picos acentuados com alto fluxo
de liquido.

As porcentagens de liquido injetado que
se depositaram nas paredes de equipamento
como um filme (Ff) foram determinadas
variando-se as vazdes de liquido, como
observado nos casos E-2, E-3 e E-4, isto é,
vazdes iguais a 300, 600 e 900 ml/min,
respectivamente, manteve-se a injecdo de
liquido por 2 orificios e velocidade do gas na
garganta igual a 59 m/s. Assim na Figura 11
pode-se observar as porcentagens de liquido
que ficaram depositadas na garganta para as
diferentes condigdes de vazdo de liquido
avaliadas.

Figura 9 - Perfil de dispersdo de liquido para o

caso E-1
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Figura 10 - Perfil de dispers@o de liquido para o

caso E-5.
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Figura 11 - Filme depositado na garganta do
lavador em fung¢do da vazio de liquido.
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Como pode ser observado, os resultados
experimentais e simulados apresentaram
comportamento equivalentes. Pode-se
verificar que para a vazao igual a 600 ml/min
a porcentagem de filme aderida as paredes
apresentou um ponto minimo. Tal
comportamento pode ser comprovado nas
Figuras 12 a 14 que mostram os contornos de
concentracdo na garganta do lavador para as
diferentes condigdes de vazdo de liquido
avaliadas. Como pode ser visto nas figuras,
para a condi¢do de menor vazdo de liquido,
isto ¢ 300 ml/min, o liquido injetado fica
muito proéximo as paredes de injecao
favorecendo a deposigdo nessas paredes. Ja no
caso observado na condicdo E-2 a vazdo de
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600 ml/min faz com que o liquido fique
distribuido na regido central da garganta,
ocasionando menor deposi¢do nas paredes da
garganta. No caso E-3 a porcentagem de filme
volta a aumentar devido a forte colisdo entre
jatos que ocasiona o espalhamento do liquido
nas paredes opostas as de injecao.

Figura 12 - Contornos de concentragio (kg/m’)
da fase dlspersa condigdo E- 2

10,0
-

Figura 13 - Contornos de concentragio (kg/m’)
da fase dispersa condigdo E-3.

Figura 14 - Contornos de concentragio (kg/m’)
da fase dispersa condicdo E-4.
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4 CONCLUSOES

O modelo lagrangeano de fase discreta
mostrou-se uma opc¢do adequada para a
simulacdo da distribuicdo de gotas no interior
do lavador Venturi. O modelo apresentou boa
previsdo dos resultados experimentais de
queda de pressdo e dispersdo de liquido no
interior do equipamento para diferentes
condi¢des de vazdo de liquido, orificios de
injecdo de liquido e velocidade de gas. Além
disso, o modelo apresentou um ponto de
minima formacgdo de filme na garganta do
equipamento para a condi¢do de vazdo de
liquido em que a dispersdo de gotas
apresentava-se na regido central da garganta,

fen6meno também constatado
experimentalmente.
NOMENCLATURA

Diametro médio do modelo de

distribui¢do de tamanho de pm

Rosin-Rammler

Porcentagem de filme liquido

Ff escoando nas paredes da %
garganta do lavador Venturi
Parametro de espalhamento do

n modelo de distribui¢do de -
tamanho de Rosin-Rammler

Ql Vazio de liquido

Ve Velocidade de gas na garganta
do lavador Venturi

O

ml/min

m/s
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