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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar experimentalmente como o numero de orificios de
injecdo de liquido, a razdo Gas-Liquido e a penetracdo do jato liquido afetam a perda de carga
em lavador Venturi com secdo circular. Analisou-se como a queda de pressdo se comportava
variando o numero de orificios de injecdo do liquido de 3 para 6, a vazdo do liquido de 250
mL/min até 1500 mL/min em intervalos de 250 mL/min e a velocidades do gas na garganta de
524, 61.4, 67.3 e 73.3 m/s. O liquido de lavagem utilizado nos experimentos foi a agua,
mantida a temperatura ambiente e o lavador Venturi utilizado de secdo circular com diametro
igual a 33 mm e comprimento da secdo divergente de 86 mm. Os resultados experimentais
confirmaram que o aumento da vazdo de liquido provoca um aumento na queda de pressao
devido a maior dissipacdo de energia. Além disso, o aumento da velocidade de gas injetado
provoca uma diminuicdo da penetracdo do jato, devido ao aumento na forca de arraste e que
ao variar o ndmero de orificios de 3 para 6, 0s jatos tornavam-se menos penetrantes. Os
resultados experimentais também foram comparados com modelos analiticos de YUNG et al.
(1977) e CALVERT (1970), e se mostraram bastante coerentes. Entretanto, foi possivel
observar um distanciamento dos valores absolutos obtidos que pode ser justificado pelo fato
dos modelos estabelecerem algumas hipéOteses que ndo levam em consideracdo o nimero de

orificios de injecdo e outros comportamentos.



ABSTRACT

This work aimed to experimentally evaluate how the number of liquid injection holes, the
Gas-Liquid ratio and the penetration of the liquid jet affect the pressure drop in a Venturi
scrubber with circular section. It was analyzed how the pressure drop behaved, varying the
number of liquid injection holes from 3 to 6, the liquid flow from 250 mL / min to 1500 mL /
min at intervals of 250 mL / min and at gas speeds at throat of 52.4, 61.4, 67.3 and 73.3 m/s.
The washing liquid used in the experiments was water, kept at room temperature and the
Venturi washer used with a circular section with a diameter equal to 33 mm and a divergent
section length of 86 mm. The experimental results confirmed that the increase in liquid flow
causes an increase in pressure drop due to greater energy dissipation. In addition, the increase
in the velocity of the injected gas causes a decrease in the penetration of the jet, due to an
increase in the drag force and that by varying the number of orifices from 3 to 6, the jets
became less penetrating. The experimental results were also compared with analytical models
by YUNG et al. (1977) and CALVERT (1970), and proved to be quite coherent. However, it
was possible to observe a departure from the absolute values obtained that can be justified by
the fact that the models establish some hypotheses that do not take into account the number of

injection orifices and other behaviors.



Sumario

BANCA EXAMINADORA ... .ottt sttt et ae st teaneateana e e e e e seane e i
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt bbbt bbbt sb et e ne s e ii
RESUMO ..ottt bbb b ettt e bbbt bt bt e Rt e Rt e s e et sbe e b e e s e e r e e st et e benaesbeabenneas i
ABSTRACT .ttt ettt ettt r e st et et e te e be e beeRe et et st benbeereeneeneeneas v
LISTA DE FIGURAS ...ttt st e et st e st ena e e naentententeans vi
LISTA DE TABELAS ...ttt ra s et e et e neenaeneenes viii
(R 1V 1 270 5 100V J R 1
2. REVISAO BIBLIOGAFICA ........ooviieiieiieisiesissiesseie st 3
A R I N 2 To (0] £ 3

p A I A= Lo 0] €T Y =T o LU SRR 5
2.3 Mecanismos de Coleta de Particulas em Lavadores ...........ccooevvereiieiineseenesiee e e 8
2.3.1 ImPactaCao INEICIAL........cceeivieiiiee e 8
2.3.2 INtErCeptaCio DIFBA .......cee it 9
2.3.3 DifUSEO BIOWNIANG ......voiveiiiieiiiiie sttt st nes 10

2.4 Vantagens e Desvantagens de Lavadores VentUri........ccoccoeeereninininiene e 11
2.5 Parametros que Influenciam o Desempenho de um Lavador Venturi..........c.ccocevvvnnens 12
2.6 Modelos Analiticos para a Queda de PreSSE0 .........cccviieieerieiiie e e 16

3. MATERIAIS E METODOS ........cooiieieeeeetieeeseeeesee s seeis s sesss s es st sse s saneneon 19
T8 @ T I o [ o [o 3 [T I 1= Vo = o o ISP 19
3.2 O Aparato EXPerimental............cooviiiiiiiii e 19
3.3 Sistema de Injecdo de Liquido e 0 Lavador VENtUIT ......ccccvevereiiivciceesese e 20
3.4 Planejamento EXPerimental.........ccooeiiiiieiiiie e 21
4. RESULTADOS EDISCUSSOES ......ooiiieiiieecetieeteee et tesis s sesiess s sessenaaneneos 24
4.1 TeStES PreliMINAIES ... ...oiieiieiecie ettt ettt eeneeens 24
i O] (=] v= W (=3 F- o [ 1RSSR 32

5. CONCLUSOES ....coociiiiiiiciiisies st 50
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.coeveeieeeveeeeeeieeeseeessee e sesssssessess s sssansenes 51



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Vista esquematica de um lavador VENTUII .............oooviiiiiiiiiiis e 6
Figura 2 - Mecanismo de coleta por impactagao iNercial .............ccceeiiiiiiiiiiiiie e 8
Figura 3- Mecanismo de coleta por INterceptagio direta .............coovuvrieiriiiiieeeiiiiee e 9
Figura 4 - Mecanismo de coleta por difus&o DroWNIaNa.............evveiiiiiieiiiii e 10

Figura 5 - lustracéo do jato de liquido na garganta do lavador. (a) jato ndo atinge o centro, formando
filme liquido na parede superior. (b) atomizagdo com pouco filme liquido na regido central da

garganta. (c) jato excessivo com grande presenca de filme HQUido ...........cocoveviiiiiii e, 13
Figura 6 - Variacdo da pressdo do gas ao longo de um lavador Venturi ...........cccceevveeviieeiienesiinens 15
Figura 7 - Vista esquematica do sistema experimental.............cccooiiiiiiiiiie e 19
Figura 8 - Visdo aproximada do sistema de inje¢cdo em um lavador Venturi............ccccocveeviveininnenne 20

Figura 9 - Vista superior do lavador Venturi com a numeracdo adotada para cada orificio de injecdo 21
Figura 10 - Vista frontal do lavador Venturi com a numeragdo adotada para cada ponto de pressao.. 22
Figura 11 - Queda de pressédo ao longo dos pontos de tomada de presséo com um valor de velocidade
do gas na garganta fix0 €M 49,2 M/S ......coiiiiiiiie e 26
Figura 12 - Queda de pressdo ao longo dos pontos de tomada de pressdo com um valor de velocidade
do gas na garganta fixo €M 65,7 M/S ........eeeiiiiiee e 27
Figura 13 - Queda de pressdo ao longo dos pontos de tomada de presséo com um valor de velocidade
do gas na garganta fiX0 €M 73,2 M/S ......eiiiiiiiie e 27
Figura 14 - Queda de pressdo ao longo dos pontos de tomada de pressdo com um valor de velocidade
do gas na garganta fixo €M 85,9 M/S ........cciiiiiiie e 28
Figura 15 - Queda de pressdo em fungdo da vazdo de liquido injetado utilizando 3 e 6 orificios com o
valor minimo de velocidade do gas na garganta fiXado............cccccveeiiiiiiiiiiiiie e 30
Figura 16 - Queda de pressdo em fungéo da vazao de liquido injetado utilizando 3 e 6 orificios com o
valor maximo de velocidade do gas na garganta fixado ..............cccceeeiiiiiiiee i 30
Figura 17 - Queda de pressédo em funcéo da velocidade de ar na garganta com um valor de vazéo de
liquido injetado fixado €m 250 ML/MIN ....ooiiiiiie e 35
Figura 18 - Queda de pressdo em funcdo da velocidade de ar na garganta com um valor de vazéo de
liquido injetado fixado €m 500 ML/MIN ......vviiiiiie e 35
Figura 19 - Queda de pressédo em funcéo da velocidade de ar na garganta com um valor de vazdo de
liquido injetado fixado €m 750 ML/MIN .....coiiiiiiie e nree e 36
Figura 20 - Queda de pressdo em funcéo da velocidade de ar na garganta com um valor de vazao de
liquido injetado fixado €m 1000 ML/MIN.....coiiiiiiie e 36
Figura 21 - Queda de pressédo em funcéo da velocidade de ar na garganta com um valor de vazio de

liquido injetado fixado €m 1250 ML/MIN.....cciviiiiie e e e nraa e 37



Figura 22 - Queda de pressdo em fungéo da velocidade de ar na garganta com um valor de vazdo de
liquido injetado fixado €m 1500 ML/MIN....coiiiiiiiie e 37
Figura 23 - Queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado com um valor velocidade de ar
na garganta fixado €M 61,4 IM/S ........cuuiiiiiiiiie et e s e e et e e e rneeeesaan 38
Figura 24 - Queda de pressdo em funcéo da vazao de liquido injetado com um valor velocidade de ar
na garganta fixado €M 65,3 M/S ......ooiuiiiiiiii et 39
Figura 25 - Queda de pressdo em funcéo da vazao de liquido injetado com um valor velocidade de ar
na garganta fixado €M 73,3 M/S .....ccooiiiiiie e e 39
Figura 26 - Penetragcdo maxima da linha central do jato em funcgéo da vazéo de liquido injetada com 3
orificios para cada valor de velocidade de ar na garganta fixado ............cccoeveriiiiiiiiiiiiieie e, 40
Figura 27 - Penetracdo maxima da linha central do jato em funcéo da vazdo de liquido injetada com 6
orificios para cada valor de velocidade de ar na garganta fixado ...........ccccccevveiiiiiiiiie i 41
Figura 28 - Queda de pressdo em funcdo da penetracdo maxima da linha central do jato com 3 orificios
para cada valor de velocidade de ar na garganta fixado ...........ccccooveeiiiiiiiiieinii 43
Figura 29 - Queda de pressdo em funcdo da penetracdo maxima da linha central do jato com 6 orificios
para cada valor de velocidade de ar na garganta fixado ..............ccccvveeiieeiiiiiiiiie 43
Figura 30 - Queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado com a velocidade de ar na
garganta fiXada €M B2MI/S .........iiiiiiiii s 46
Figura 31 - Queda de pressdo em funcdo da vazao de liquido injetado com a velocidade de ar na
garganta fixada €M BLAMY/S.........uuiiiiie e 47
Figura 32 - Queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado com a velocidade de ar na
garganta fiXada €M B7,3M/S........couiiiiiiieiiie et 47
Figura 33 - Queda de pressdo em funcdo da vazao de liquido injetado com a velocidade de ar na
garganta fiXada €M 73,3M/S ..o 48

Vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- DImMensdes do 1aVAAOr VENTUIL..........uveeiiiriee it e e e e e snaeee e 20
Tabela 2 - CondicBes Experimentais adotadas Nn0S eXPErimentoS. ..........uveeeviurereeriiiieeeeeeiiireessineeeens 23
Tabela 3- Parametros experimentais adotados. ............ccoiiuirieiiiiiie et 24
Tabela 4 - Valores de velocidade no tubo e na garganta do lavador Venturi...........ccccceevvvvveeiiinnnnn. 25

Tabela 5 - Valores de altura manométrica e queda de pressao referente a cada velocidade do ar
utilizada na garganta do [avador VENTUIT ............coiviiiiiiiiiie e 25
Tabela 6 - Valores de queda de pressdo ao longo dos pontos de tomada de presséo com um valor de
velocidade de ar na garganta fIXA00 ..........eeeeiiieeiieiiiiie e 26
Tabela 7 - Valores de altura manométrica e queda de presséo utilizando 3 e 6 orificios com o valor de
velocidade minima encontrada na varredura variando a vazao de liquido injetada ...............cccceeenee. 29
Tabela 8 - Valores de altura manométrica e queda de presséo utilizando 3 e 6 orificios com o valor de
velocidade méaxima encontrada na varredura variando a vazdo de liquido injetada ................cccoc..e... 29
Tabela 9 - Valores de altura manométrica e queda de pressdo utilizando 3 e 6 orificios para a
velocidade de 52,4 m/s fixada variando a vazdo de liquido injetado no lavador Venturi.................... 32
Tabela 10 - Valores de altura manométrica e queda de pressao utilizando 3 e 6 orificios para a
velocidade de 61,4 m/s fixada variando a vazao de liquido injetado no lavador Venturi.................... 33
Tabela 11- Valores de altura manométrica e queda de pressao utilizando 3 e 6 orificios para a
velocidade de 67,3 m/s fixada variando a vazédo de liquido injetado no lavador Venturi.................... 33
Tabela 12 - Valores de altura manométrica e queda de pressdo utilizando 3 e 6 orificios para a
velocidade de 73,3 m/s fixada variando a vazao de liquido injetado no lavador Venturi.................... 34
Tabela 13 - Valores de penetragdo maxima da linha central do jato e fragao de penetracdo do jato

encontrados para cada vazao de liquido injetada, de acordo coma velocidade de ar na garganta fixada

Tabela 14 - Valores de queda de pressdo e penetragdo maxima da linha central do jato encontrados
para cada vazao de liquido injetada, de acordo com a velocidade de ar na garganta fixada................ 42
Tabela 15 - Valores de queda de pressdo em fungdo da vazao de liquido injetado, de acordocom a
velocidade de ar na garganta fixada €M S52AM/S .........ooiiiiiiiiiiiiie e 44
Tabela 16 - Valores de queda de pressdo em fungédo da vazdo de liquido injetado, de acordo com a
velocidade de ar na garganta fixada €M BL,AMY/S ........coooiiiiiiiiiiiiie e 45
Tabela 17 - Valores de queda de pressdo em fungdo da vazao de liquido injetado, de acordo com a
velocidade de ar na garganta fixada €M 67,3M/S .........cooiiiiiiiiiiiie e 45
Tabela 18 - Valores de queda de pressdo em fungéo da vazéo de liquido injetado, de acordo com a
velocidade de ar na garganta fixada €M 73,3M/S ........coieiiiiiiiiiiiiie e 46

viii



1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a poluicdo atmosférica vem crescendo muito com o passar dos
anos, principalmente com o avanco e desenvolvimento das industrias e centros urbanos, ja que
tal avanco interfere diretamente na qualidade de vida de todos os seres Vivos.

De acordo com a resolucdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) de
n° 03/90 “entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com 0S niveis
estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a salde;
inconveniente ao bem-estar publico; danoso as matérias, a fauna e flora; prejudicial a
seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade”.

A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) estima que cerca de sete milhdes de pessoas
morrem a cada ano devido a exposicdo a particulas finas em ar poluido, que penetram
profundamente nos pulmdes e no sistema cardiovascular, causando acidentes vasculares
cerebrais, doencas cardiacas, cancer de pulmdo, doencas pulmonares obstrutivas crénicas e
infeccdes respiratdrias, incluindo pneumonia.

Para manter os padrfes da qualidade do ar foram estabelecidas diversas leis, normas e
resolucbes por 6rgdos como a OMS e o CONAMA, a fim de realizar o controle da poluigdo
atmosférica emitida pelas industrias.

Por conta disso, a necessidade de aplicar medidas sustentaveis que protejam o meio
ambiente sem interferir no crescimento econdémico se faz cada vez mais importante. Por esse
motivo, métodos e equipamentos que realizem separagdo dos poluentes do ar de maneira
eficiente e que ndo tenham um custo elevado associado estdo cada vez mais sendo estudados,
investidos e procurados pelas industrias.

O rigor atual da legislacdo exige a utilizacdo de equipamentos capazes de remover
eficientemente particulas suspensas em efluentes gasosos. Dentre o0s diversos equipamentos
existentes, um de grande aplicacdo industrial ¢ o lavador de gases. Os lavadores de gases
formam uma classe de aparelhos que usam um liquido (usualmente a &gua) para realizar a
coleta de pos ou névoas. O lavador que sera estudado nesse trabalho é do tipo Venturi.

O desenvolvimento do lavador Venturi resultou da necessidade de separar, por um
custo moderado, particulas extremamente finas presentes nos gases de exaustdo industriais
(HALLER, 1989).



A primeira instalacdo de um lavador Venturi em escala industrial ocorreu em 1947,
sendo que a partir dai vem sendo utilizado em importantes aplicacbes como na coleta de
aerossois, evaporacdo e absorcdo de gases (BRINK et al., 1958). Os lavadores Venturi sao
muito utilizados para a coleta de material particulado em uma corrente gasosa em funcdo de
removerem eficientemente particulas numa larga faixa granulométrica, serem compactos e de
simples construcdo (RUDNICK et al., 1986). Os lavadores Venturi também sdo os Unicos
coletores de alta eficiéncia que podem remover simultaneamente gases e material particulado
de uma corrente gasosa (CHEREMISINOFF et al., 1977; VISWANATHAN, 1997).

O lavador Venturi € constituido pela secdo convergente, garganta e secdo divergente.
Geralmente na garganta sdo inseridos bocais ou orificios para a injecdo do liquido de
lavagem.

A secdo convergente é por onde ocorre a entrada do gas contaminado por particulados
e sua aceleracdo. Na garganta do lavador ocorre a colisdo entre 0 gas em alta velocidade e o
liguido, sendo este Ultimo atomizado em um grande nimero de pequenas gotas, as quais
atuam como coletoras de particulas. Na secdo divergente do lavador ocorre a desaceleracdo do
gas, com a consequente recuperacdo de energia na forma de queda de pressdo. Tal queda esta
associada a dissipacdo de energia: a gasta para acelerar as gotas e também do atrito entre o gas
e a superficie do filme formado nas paredes da garganta ap0s a injecdo do liquido.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar experimentalmente como o nimero de
orificios de injecdo de liquido, a razdo Gas-Liquido e a penetracdo do jato liquido afetam a

perda de carga em lavador Venturi com secdo circular.



2. REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 Lavadores

O lavador de gases é um equipamento utilizado no controle de poluicdo do ar, cujo
objetivo é a remocdo do material particulado de um fluxo de gas, pela colisdo destas
particulas com gotas de um meio de lavagem. O liquido geralmente utilizado nos lavadores é
a agua, muito embora os Oleos minerais também sejam empregados em algumas situacbes. O
solido a separar deve ser molhavel pelo liquido, porém deve-se verificar com especial cuidado
a eventualidade de se produzirem compostos corrosivos durante a lavagem. E o caso da
lavagem de gases de combustdo que sempre vem acompanhada da producdo de &cido
sulfuroso, que ataca 0 ago, e dos gases produzidos nos fornos de fundicdo de aluminio, que
contém Ch, F,, HCI e NaCl gaseificado (GOMIDE, 1980).

Os lavadores constituem a categoria mais nova de coletores de particulas, existindo uma
enorme variedade de tipos que podem ser empregados para particulas de tamanhos
compreendidos entre 0,1 e 100um. A eficiéncia de captacdo guarda uma relacdo direta com a
perda de carga e o custo do equipamento (GOMIDE, 1980).

Os lavadores sdo utilizados na remocgdo de contaminantes sélidos ou gasosos da corrente
de efluentes gasosos, com as aplicagdes industriais incluindo o uso em caldeiras, fornos de
cal, incineradores de residuo urbano e equipamentos de controle de odor, entre outros
(DULLIEN, 1989). Estes separadores sdo 0s Unicos que podem auxiliar no controle das
emissOes de metais toxicos e compostos metalicos de sistemas de incineracdo (HESKETH,
1996).



As vantagens da coleta Umida de particulas em relacdo aos métodos a seco sao:

O custo inicial do equipamento é geralmente menor em comparacdo, por exemplo, aos

filtros de manga e precipitadores eletrostaticos;

Gases a altas temperaturas podem ser economicamente resfriados e subsequentemente

absorvidos;
+ Os contaminantes gasosos e particulados podem ser coletados no mesmo

equipamento;

Muitos materiais combustiveis e explosivos séo coletados com seguranca;

Materiais higroscopicos ou pegajosos podem ser manuseados sem problemas;

Os sistemas sdo usualmente mais simples e compactos.

Os coletores Umidos também apresentam algumas desvantagens, incluindo:

Os problemas de disposicdo do efluente liquido, cujo custo de tratamento pode ser
elevado;

O consumo de energia que pode ser mais alto em comparacdo aos outros tipos de

equipamentos;

Os problemas de corrosao que podem ocorrer;

Os gases de saida sdo saturados com umidade, resultando, muitas vezes, em uma
pluma de vapor ou condensacdo na chaminé (HEUMANN, 1997; DULLIEN, 1989).

Existem diversas classificaches para lavadores de gases, a seguir serdo apresentadas

algumas. Com relacdo a perda de carga, podem ser subdivididos em:

+ Baixa energia: perda de carga até 75 mmca;
« Média energia: perda de carga entre 75 e 250 mmca;

+ Alta energia: perda de carga acima de 250 mmca.



Calvert (1984) (apud Lora, 2002) prop0e a seguinte classificacdo para os lavadores:

» Lavadores de bandeja;

« Lavadores com recheio massico;

» Lavadores com recheio fibroso;

« Sprays pré-formados;

« Sprays nebulizados pelo gas;

« Lavadores centrifugos;

» Lavadores de chicanas e fluxo secundario;
« Lavadores de impacto;

+ Lavadores acionados mecanicamente;

« Lavadores de leito em movimento.

2.2 Lavadores Venturi

Dentre os lavadores de gases, os do tipo Venturi se destacam pela sua alta eficiéncia
de coleta. Além disso, sdo equipamentos que podem remover particulas pequenas (tamanho >
10 pum) de correntes gasosas. (DULLIEN, 1989).

Os lavadores Venturi sdo robustos, simples e podem ser usados com &cidos e gases
corrosivos, bem como particulas coesivas (MUIR, 1992). A habilidade no controle tanto de p6
quanto de aerossdis faz com que ele tenha um grande campo de aplicacdes industriais
(CHEREMISINOFF, 1993).



A configuracdo caracteristica de um lavador Venturi inclui uma secdo convergente,

uma garganta e uma secdo divergente. Na Figura 1, observa-se 0 esquema de um lavador
Venturi.

Figura 1- Vista esquematica de um lavador Venturi

Entrada do

liguido
Entrada do ar
contaminado por — Secdo divergente
particulados Garganta
Saidado ar
limpo

Segao convergente

Fonte: Acervo Pessoal

A secdo convergente fica no inicio do equipamento, e é por onde ocorre a entrada do
gas contaminado por particulados e sua aceleracdo. Logo ap6s a secdo convergente, 0 gas
adentra na garganta do equipamento, onde alcanca sua maior velocidade podendo variar de 30
a 150m/s, sendo que neste local normalmente ocorre a injecdo do liquido de lavagem através
de orificios localizados em sua parede. Em muitos casos este liquido é &gua ou outro
composto que capture o contaminante do gas, como Oleos ou solugbes basicas, dependendo da
natureza e afinidade do contaminante. Outra forma de realizar a injecdo do liquido é na forma
de um filme aderido as paredes do equipamento, para isso pode-se utilizar paredes porosas,
vertedouros, ou sistemas de orificios ou fendas para irrigar diretamente as paredes (GUERRA,
2009).

Ao passar pelos orificios, o liquido assume a forma de jatos. A aceleracdo e
desaceleracdo das gotas formadas € fruto da velocidade relativa entre 0 gas e as gotas, que
permite 0 aparecimento de uma forca de arraste sobre as gotas. Quando o gas perde energia de
pressdo, ele gera energia (cinética) suficiente tanto para atomizar o liquido na forma de sprays
quanto para desacelerar as gotas (GOLCALVES, 2002).



A atomizagdo do liquido faz com que a sua &rea superficial aumente muito e isto,
juntamente com a turbuléncia do escoamento e a alta wvelocidade do gas, facilita a
transferéncia de massa entre 0 gas e o liquido, assim como a coleta do material particulado
pelas gotas (GAMA, 2008).

Na secdo divergente do lavador, sai o liquido de lavagem com o particulado coletado e
0 ar teoricamente limpo, desacelerado e com sua queda de pressdo parcialmente recuperada.
ApoOs a secdo divergente, um ciclone é utilizado para separar as gotas da corrente de ar,
porém, este equipamento ndo afeta em nada a eficiéncia de coleta do lavador Venturi
(JOHNSTONE, 1954 apud COSTA, 2002).

As diferencas entre os lavadores de gases do tipo Venturi se ddo devido,
principalmente, a forma de injecdo do liquido, comprimento de garganta, conexdo do lavador
com o separador ciclonico e forma da secéo transversal (retangular ou circular).

O liquido de lavagem pode ser injetado no lavador Venturi de diversas maneiras.
Sabe-se que a quantidade de gotas formadas, suas distribuicdes espacial e de tamanhos e sua
velocidade variam de acordo com o tipo de sistema de injecdo e estdo diretamente
relacionadas com a eficiéncia de coleta (TAHERI; HAINES, 1969).

E em relacdo a forma de injecdo do liquido no sistema como ja foi dito, existem dois
tipos principais de lavador: Pease-Anthony e Wetted Approach (PAK & CHANG, 2006, p.
560; SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250). No Venturi do tipo Pease-Anthony a agua é
injetada na garganta, tanto na direcdo do gas como na direcdo radial, e no Venturi do tipo
Wetted Approach a injecdo de liquido ocorre imediatamente antes da secdo convergente na
forma de filme d’agua (SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250).

Estes sdo considerados uns dos mais eficientes tipos de lavadores, devido a sua alta
performance de remocdo de poluentes somada ao seu baixo custo, estrutura relativamente
simples e compacta (AHMADVAND & TALAIE, 2010, p. 423; VISWANATHAN, 1997, p.
4308; SILVA et al, 2008b, p. 424; SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250) e a auséncia de
partes internas mdveis (VISWANATHAN, 1997, p. 4308). Sua simplicidade de construgdo
torna seus custos iniciais de investimento menores do que filtros de ar eletrostaticos e sua
eficiéncia na remocdo de particulas aderentes os tornam mais adequados a este uso do que
fitros de manga (SILVA et al., 2008b, p. 424).



Outro tipo de lavador que também pertence a familia do Venturi é o Ejector Venturi, e
a principal caracteristica e diferenca dele em relacdo aos outros é que a corrente de ar que flui
através dele € induzida, ou seja, ele ndo necessita de ventiladores em sua entrada
(GAMISANS, 2001, p. 252).

2.3 Mecanismos de Coleta de Particulas em Lavadores

A coleta do material particulado pelas gotas na garganta do lavador Venturi baseia-se
em mecanismos basicos. Pode-se destacar a impactacdo inercial, a interceptacdo direta, a
difusdo browniana. E importante destacar que os mecanismos podem atuar simultaneamente

durante a coleta.

2.3.1 Impactacgéao Inercial

O mecanismo de impactacdo inercial € considerado o principal que ocorre em
lavadores Venturi. As gotas recém-formadas, além de estarem praticamente paradas em
relacdo ao gas, sdo, em média, maiores que as particulas de p6. As moléculas de gas leves, e,
portanto, com menos quantidade de movimento desviam-se com facilidade das gotas ao se
depararem com elas. J&, as particulas, com maior massa e inércia, ndo conseguem mudar
rapidamente sua trajetoria e chocam-se com alguma gota (GOLCALVES, 2000). Esse

comportamento pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Mecanismo de coleta por impactagdo inercial

Linha de Corrente do Gas

N

Particula

Fonte: Acervo Pessoal



Desta forma, particulas maiores sdo coletadas mais facilmente do que particulas
menores devido a sua maior inércia e a eficiéncia de coleta aumenta a medida que a diferenca
da velocidade entre a particula no gas e na gota aumenta. Para particulas com diametros
maiores que 10pm, este processo de coleta é bastante eficiente. A eficiéncia de impactacdo é
diretamente proporcional a um parametro de impactacdo, que é igual a metade do numero de
Stokes e representa a forca necessaria para parar uma particula movendo-se inicialmente a
uma dada velocidade e a resisténcia apresentada pelo fluido (GOLCALVES, 2000).

2.3.2 Interceptacdo Direta

A coleta por interceptacdo direta apresenta alta eficiéncia para particulas menores que
1ym e que devido a suas pequenas massas tendem a fluirem com o fluxo de gas. Estas
particulas menores conseguem acompanhar o caminho das linhas de corrente, desviando-se da
gota em seu caminho. Entretanto, mesmo que o centro de gravidade da particula ndo tenha
atingido a superficie da gota, a coleta acontece quando a linha de corrente estiver a uma
distancia da gota menor ou igual ao raio da particula. Na Figura 3 é possivel observar o

comportamento descrito.

Figura 3- Mecanismo de coleta por interceptacdo direta
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Fonte: Acervo Pessoal



2.3.3 Difusao Browniana

Este mecanismo € predominante para particulas muito pequenas, mais precisamente
para um intervalo de tamanho de 0,01 a 0,1pm. Por conta de essas particulas serem tao
pequenas, a ordem de grandeza delas aproxima-se do tamanho das moléculas do gas. Assim,
em funcdo de seu movimento irregular e aleatorio, as particulas de pod chocam-se
constantemente com as moléculas de gas e podem acabar colidindo com a gota. O esquema de

funcionamento do mecanismo pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Mecanismo de coleta por difusdo browniana

Linha de Corrente do Gas
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Particula

Fonte: Acervo Pessoal

Ainda existem processos de coleta de particulas como forca centrifuga, de
condensacdo, atracdo eletrostatica e deposicdo gravitacional. A eficiéncia de cada um destes
mecanismos depende do diametro das particulas e das gotas, das condi¢cbes operacionais do
lavador e da turbuléncia do sistema (MARTINS COSTA, 2002).
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2.4 Vantagens e Desvantagens de Lavadores Venturi

Os lavadores Venturi quando comparados com outros equipamentos utilizados para a
limpeza de gases apresentam algumas vantagens e desvantagens. Com relacdo as vantagens,

pode-se citar:

e Apresenta alta eficiéncia na coleta de particulas finas e ultrafinas (respiraveis);

e E compacto, ou seja, exige menor espaco fisico dentro da instalagio industrial;

e Pode-se trabalhar com particulados explosivos, inflamaveis, pegajosos e aderentes,
pelo fato de operar como coletores Umidos;

e Pode-se trabalhar com a limpeza simultinea de gases toxicos e particulados;

e Possibilita o reaproveitamento do efluente liquido gerado, por trabalhar num sistema
fechado;

e Pode-se operar no tratamento de gases a altas temperaturas e altas umidades.

Ja algumas desvantagens sdo:

e Namaioria dos casos, necessita-se de um sistema de tratamento de efluentes liquidos;
e O material é coletado a Umido dificultando a sua reutilizacdo;

e Alto consumo de energia, devido a alta queda de pressdo global, surge a necessidade

de sopradores potentes;
e Mais suscetivel a problemas de corrosao;
e Perda de carga alta para altas eficiéncias de coleta;

e Pode apresentar problemas de incrustacao.

11



2.5 Parametros que Influenciam o Desempenho de um Lavador Venturi

A eficiéncia dos lavadores Venturi pode ser influenciada por diversos fatores como:

e Razdo Liguido gas (L/G);

e Tamanho de particula a ser coletada;

e Comprimento da garganta;

e Penetracdo do jato liquido;

e Configuracdo geométrica do lavador;

e Perda de Carga;

e Dimensdes e distribuicdo das gotas no interior do lavador;
e Distribuicdo e tamanho das gotas formadas;

e Numero de orificios na garganta do lavador.

Dentre as varidveis que foram citadas, para muitos autores as mais relevantes seriam a
vazdo de liquido e a velocidade do gas, pois estas afetam diretamente a razdo liquido/gas ou
L/G, a qual ¢é a relacdo entre a vazdo de liquido utilizado para limpeza do gas e a vazao do gas
que esta sendo limpo (LORA, 2002).

Além disso, estudos apontam que a eficiéncia de coleta aumenta ao aumentar também
a velocidade do gas na garganta, j& que ocorre um acrescimo no ndmero de gotas devido um
aumento da atomizacdo do jato liquido injetado, elevando o contato das gotas com as
particulas (COSTA, 2000).

Em relacdo a vazdo de liquido injetado, estudos mostram que essa variavel influencia
no tamanho das gotas. Além disso, maiores vazdes geram jatos mais penetrantes na garganta e
ocasionam maior interacdo entre o0 jato e a corrente de gas em alta velocidade, favorecendo a
formacdo de gotas menores, o que em termos de eficiéncia de coleta ndo € tdo interessante,
pois gotas menores captam menos particulado (GUERRA 2009).

O tamanho das gotas aumenta com o aumento do ndmero de orificios em
funcionamento, mantendo-se a vazdo total de liquido constante, tal fato justifica-se pela
interacdo entre 0s jatos e as baixas penetracGes, as quais ocorrem quando a vazdo de liquido é
dividida por um nimero de orificios em funcionamento (GUERRA, 2009).
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Quanto ao efeito do comprimento da garganta, sabe-se que o mecanismo de coleta por
impactacdo inercial ocorre na regido de alta velocidade, ou seja, na garganta do lavador. Além
disso, pesquisas mostram que existe um aumento da eficiéncia com o aumento do
comprimento da garganta e que este € funcdo da vazdo de liquido, logo quanto maior a vazao
de liquido, menor o efeito do comprimento da garganta (OLIVEIRA e COURY,1996).

Para a penetracdo do jato liquido, ou seja, a distancia em que o liquido penetra na
corrente gasosa antes da atomizagdo, COSTA(2002) afirma que jatos curtos ou muito longos,
insuficientes ou excessivos na garganta, ocasionam eficiéncia de coleta deficiente, alékm da
formacdo de filmes liquidos na parede do lavador, os quais sdo ineficientes para a coleta das
particulas e propiciam uma maior perda de carga durante o escoamento do gas. E preciso que
esta penetracdo esteja dentro do limite da garganta do Venturi. A Figura 5 mostra trés

exemplos de penetragdo do liquido na garganta de um Venturi através de um orificio.

Figura 5 - llustracéo do jato de liquido na garganta do lavador. (a) jato ndo atinge o centro, formando
filme liquido na parede superior. (b) atomizagdo com pouco filme liquido na regido central da garganta.
(c) jato excessivo com grande presenca de filme liquido

@) (b) ©
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ADELBERG (1967) (apud VISWANATHA, 1983) definiu o comprimento da
penetracdo do jato como a distancia maxima que o jato liquido penetra transversalmente no

fluxo de gas antes de se quebrar em gotas.
De acordo com a equagdo de VISWANATHAN et al. (1983), € possivel calcular
teoricamente a penetracdo do jato na garganta () do Venturi e a penetracdo maxima da linha

central do jato (*) como:

0,075p, V.d
= 2P % 251)
P Ve
_0,1145p,V,d,

l**
Pe Vs

(25.2)

Sendo p_ a densidade do liquido, Vj a velocidade do jato (calculada pela Equagéo
2.5.3), do o diametro do orificio de injecdo do liquido, pc a densidade do gas e Vg € a

velocidade do gas calculada como:

_o_ O
Vi=a T g (253)
Noj};—n

Sendo Q. a vazdo de liquido, A, a éarea do orificio de injecdo de liquido, e N, 0
numero de orificios de injecdo de liquido.

Em relacdo a perda de carga ou queda de pressdo, a energia envolvida é requerida para
realizar a operacdo do lavador, sendo que alguns autores correlacionam a queda de pressdo
com a eficiéncia de coleta. Verifica-se que, quanto maior a queda de pressdo, maior a

eficiéncia de coleta de particulas submicronicas em uma corrente gasosa (LIPTAK, 1974).
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A Figura 6 ilustra um perfil de pressdo tipico de um lavador Venturi. Como o gas é
acelerado na secdo convergente, a pressao na corrente gasosa decresce até o seu menor valor
na garganta, sendo que o gas comeca entdo a desacelerar na secdo divergente, onde a pressdo

comeca a aumentar e atinge um valor somente um pouco menor que 0 da entrada
(GONGALVES, 2000).

Figura 6 - Variacdo da pressdo do gas ao longo de um lavador Venturi

Fonte: GONCALVES, 2000

O termo queda de pressao se refere a diferenca de pressdo do gas na entrada e saida do
lavador Venturi. Pode ser calculado em um determinado ponto ou através da diferenca entre
dois pontos atraves das seguintes equacdes:

P =ghpy,, (254)
AP = g Ah py,, (2.5.5)

Sendo g a aceleragdo da gravidade (9,81m/s?), h é a altura do liquido deslocado, py,, €

a massa especifica da agua e P é a pressdo hidrostatica.
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2.6 Modelos Analiticos para a Queda de Pressao

A fim de avaliar a queda de pressdo em lavadores Venturi € necessario apresentar
alguns modelos de previsdo. Nesses modelos a previsdo da queda de pressao € feita a partir de
balancos de massa e energia, através de métodos tipicamente analiticos e por conta disso sao
classificados como modelos analiticos.

Seymour Calvert, ex-engenheiro da US Environmental Protection Agency, é um dos
nomes mais conhecidos entre engenheiros que trabalhavam com controle de poluicdo
atmosférica e, em especial, com lavadores de gases. Os modelos desenvolvidos por Calvert
para queda de pressdo e eficiéencia de coleta em lavadores Venturi tiveram grande influéncia
no desenvolvimento da teoria destes equipamentos, e marcam a transicdo entre a
predominancia dos modelos experimentais e tedricos. Em pouco tempo, os modelos de
Calvert ganharam a preferéncia dos projetistas de lavadores, fato este que continua verdadeiro
ainda nos dias de hoje.

Calvert (1968, 1970, 1977a) identificou dois mecanismos para a perda de carga em
lavadores Venturi: energia gasta com a) atrito sobre as superficies estacionarias e b)
aceleracdo do liquido. Segundo Calvert (1968, 1970, 1977a), as perdas devido ao atrito
dependem muito da geometria do equipamento e por isso ndo podem ser facilmente
calculadas por um modelo que pretenda ter utilidade ampla. Além disso, frequentemente,
ainda segundo Calvert (1968, 1970, 1977a), a energia gasta com a aceleracdo do liquido é
muito maior do que a energia perdida devido ao atrito. Com estes argumentos, Calvert (1968,
1970, 1977a) justificou a ndo inclusdo do mecanismo de atrito em seu modelo. Desse modo é
possivel igualar a forca necessaria para mudar o momento do liquido com a perda de carga do

equipamento:

Forca = % = —dPA (2.6.1)

onde M, e V|sdo a massa e a velocidade do liquido respectivamente.
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Calvert (1968, 1970, 1977a) ndo resolveu formalmente a Equacdo 2.6.1. Ao invés,
explicitando como hipdteses apenas que todo o liquido € injetado a uma velocidade Vio na
direcdo do gas, e atinge finalmente a velocidade do gas na garganta Vg, propds uma solugéo
aproximada e dimensional (termos usados pelo préprio autor), sem detalhar os passos que o

levaram a esta solugcdo. Calvert (1968, 1977a) apresentou esta solu¢cdo como:

—AP = 1000(V, — Vm)Z% 262)
g

Entretanto, em 1970, Calvert, assumindo explicitamente a hipdtese da velocidade

inicial nula para o liquido, apresentou a solugdo como:

—AP = 1000V,% L 263)

g

Calvert (1968, 1970, 1977a) ndo atribuiu nenhum significado fisico para a constante
numerica que aparece nas Equacbes 2.6.2 e 2.6.3.

No trabalho de Yung etal. (1977), em que Calvert € co-autor, a Equacdo 2.6.1 foi
resolvida formalmente. Para tanto, foram admitidas as seguintes hipéteses:

e O escoamento é unidimensional, ou seja, as velocidades s6 variam na direcdo do
escoamento (direcdo axial), incompressivel (as densidades dos fluidos permanecem
constantes), e adiabatico (ndo ha troca de calor com o meio exterior);

e As vazOes massicas de liquido e gas sdo constantes, ndo existindo troca de massa entre
as fases, seja por condensacdo ou evaporacgéo;

e Toda a massa de liquido injetada € acelerada igualmente, ou seja, parte da mesma
velocidade inicial e atinge a mesma velocidade final — na pratica, no caso de lavadores
Venturi, isto significa assumir que ndo ha divisio de liquido entre “filme” e “gotas”,
ou que todo o liquido esta disponivel na forma de gotas imediatamente apos a injecao,
e ainda que todas as gotas sejam iguais (tem mesmo diametro);

e A Equacdo 6 € integrada apenas na regido da garganta do Venturi, isto é, assume-se
que a injecdo é efetuada na garganta e a0 mesmo tempo despreza-se a variagdo de
momento que o liquido sofre no difusor;

e A \elocidade do gas € constante na garganta, e é calculada como se o0 gas ocupasse
todo o volume disponivel, ou seja, assume-se que a fracdo volumétrica ocupada pela

fase liquida é desprezivel,
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e A welocidade final do liquido, atingida em algum ponto da garganta, normalmente ao

final da mesma, éigual a velocidade do gas V.

Com estas hipoteses, YUNG et al. (1977) transformaram o balanco de momento

expresso pela Equacdo 2.6.1 em:

dP = —prgg—ldVd (26.4)
g

onde a variavel Vy substituiu a varidavel V|, da Equacdo 2.6.1, ja que assumiu-se que
todo o liquido esta na forma de gotas. A integracdo da Equacéo 2.6.4 de Vo ate Vg fornece:

Q
—APr = _prg(Vg,th - Vdo)i (2.6.5)
Assumindo que a velocidade inicial das gotas € nula, obtém-se a Equacdo 2.6.6, que é

apresentada em YUNG et al. (1977) como a equacdo de Calvert para perda de carga em

lavadores Venturi.

—AP, = —p,V,? g—l (26.6)
g
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 O Liquido de Lavagem

O liquido de lavagem utilizado nos experimentos foi a agua, mantida a temperatura
ambiente.

3.2 O Aparato Experimental

A Figura 7 apresenta uma vista esquematica do sistema experimental utilizado para a

realizacdo dos experimentos, constituido pelos seguintes dispositivos:

Soprador do tipo Kepler Webber R16Y de 7,5 cv;

Valwula para ajuste de vazdo de ar;

Rotametro Kl Key Instruments;

Instrumento de pressdo diferencial Testo 510;

Tubo de Pitot;

Manbmetros diferenciais nos quais a agua era utilizada como liquido manométrico;
Lavador Venturi;

Ciclone do tipo Lapple;

© oo N o a bk~ w NP

Bomba peristaltica para bombeamento de liquido.

Figura 7 - Vista esquematica do sistema experimental

“
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A

Fonte: Acervo Pessoal
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3.3 Sistema de Injecdo de Liquido e o Lavador Venturi

Foi utilizado um sistema de injecdo do tipo orificio simples. O orificio estava
localizado no inicio da garganta acoplado ao equipamento diretamente em sua parede. Assim,
utilizando-se uma peca de injecdo do tipo orificio simples a injecdo ocorria na forma de jato.
A Figura 8 mostra o lavador Venturi com o detalhe da injecdo de liquido na garganta do
equipamento.

Figura 8 - Viséo aproximada do sistemade injecdo em um lavador Venturi

Fonte: Acervo Pessoal

As dimensdes do lavador Venturi utilizado estdo descritos na Tabela 1:

Tabela 1- Dimens@es do lavador Venturi

Grandeza Unidade (mm)
Diametro de entrada e saida 35
Diametro da garganta 20
Distancia do ponto de injecdo menor 75
Distancia do ponto de injecdo intermediaria 275
Distancia do ponto de injecdo maior 67,5
Comprimento da secdo divergente 86

Fonte: Acervo Pessoal
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3.4 Planejamento Experimental

Primeiramente foram realizadas varreduras para avaliar o limite maximo e minimo que
poderiam ser operadas as vazfes de agua e ar com 0s quais seria possivel realizar as medicdes
de pressdo e vazdo com o0s aparatos disponiveis.

O procedimento realizado para avaliar os limites de vazdo de ar consistiu em manter
todos os orificios de inje¢cdo de agua estrangulados, e com o auxilio do instrumento de pressao
diferencial, do tubo de Pitot e do mandmetro, realizar as leituras de velocidade e de queda de
pressdo variando a velocidade através da valvula de vazdo do ar.

Para avaliar os limites de vazdo de &gua o procedimento consistiu em ajustar oS
valores de vazdo de &gua com o rotametro e ao mesmo tempo realizar as leituras de queda de
pressdo com o auxilio do mandmetro, deixando a vélvula de vazio de ar totalmente aberta. E
importante ressaltar que, para essa varredura, foram utilizados trés e seis orificios de injecdo e
0s pontos de tomada pressdo 1 e 5. As configuraces de injecdo do liquido podem ser vistas

na Figura 9 e os pontos de tomada de presséo na Figura 10.

Figura 9 - Vista superior do lavador Venturi com a numeragdo adotada para cada orificio de injecéo

Borracha

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 10 - Vista frontal do lavador Venturi com a numeracdo adotada para cada ponto de presséo
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Fonte: Acervo Pessoal
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3.5 Condigdes Experimentais

Apobs estabelecer os limites de vazdo de ar e de &gua, iniciou-se a coleta de dados. As
coletas foram realizadas com 3 e 6 orificios, com a velocidades de ar iguais a 73.3, 67.3, 61.4
e 52.4 m/s, variando a vazdo de agua de 250 mL/min até 1500 mL/min em intervalos de
250mL.

O procedimento realizado para a coleta de dados foi analogo ao realizado para as
varreduras. Para 3 orificios, estrangulou-se os orificios restantes, ajustou-se a vazdo de agua
com o rotdmetro para o valor desejado e com o auxilio do tubo de Pitot regulou-se a vazéo de
ar do soprador, manipulando a valvula de ar. Em seguida, com o mandmetro foram realizadas
as coletas de pressdo. As coletas foram realizadas em triplicata e 0s pontos de pressao
utilizados foram 01 e o5, conforme a Figura 10.

As condicGes experimentais estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Condigfes Experimentais adotadas nos experimentos

N° Orificios Vazdo de Ar (m/s) Vazdo de Agua (mL/min)
3 73,3 250
6 67,3 500
61,4 750
52,4 1000
1250
1500

Fonte: Acervo Pessoal
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Testes Preliminares

Para os calculos da velocidade e queda de pressdao foram adotados os seguintes
parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Pardmetros experimentais adotados

Garganta - Lavador Venturi

D (mm) 20

A (m?) 3,14E-04

T (°C) 20
par (Kg/m?) 1,2013
pr20 (Kg/m?) 998,15

g (m/s?) 9,81

Do (m) 0,001

Fonte: Acervo Pessoal

As varreduras com ar e com agua foram realizadas para avaliar quais seriam os limites

minimo e maximo de velocidade que poderiam ser utilizados sem que ocorressem muitas

variacbes na velocidade do tubo, j& que o controle estava sendo realizado através da

manipulacdo da valvula de ar do soprador. Além disso, foi avaliado se a variacdo da

velocidade era linear com a pressao.

Os limites de velocidade do ar na garganta ficaram estabelecidos entre 49,9 m/s e 92,5

m/s, enquanto que as valores de pressdo ficaram entre 421 Pa e 1439 Pa. Todos os pontos de

pressdao foram utilizados, a fim de avaliar quais apresentariam uma estabilidade maior durante

a coleta de dados.
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Na Tabela 4 é possivel observar os dados de velocidade obtidos.

Tabela 4 - Valores de elocidade no tubo e na garganta do lavador Venturi

Vitubo (m/S) Vftubo (m/S) Vtubo (m/s)

16,1
17,2
18,8
20,9
217
235
241
255
26,5
27
28,3
29
30,5

16,8
17,9
194
21,6
22,2
241
24,8
26,3
27,3
27,8
291
29,9
31,3

16,5
17,6
191
21,3
22,0
238
245
259
26,9
274
28,7
29,5
30,9

Fonte: Acervo Pessoal

Vg (M/s)
49,2
52,5
57,2
63,6
65,7
71,2
73,2
77,5
80,5
82,0
85,9
88,1
92,5

O maior desvio absoluto registrado foi de 0,9 nvs na velocidade da garganta, enquanto

que o desvio relativo foi de 2,1% em relagdo ao valor utilizado para o célculo da queda de

pressao.

Enquanto que os dados de presséo estdo expressos na Tabela 5:

Tabela 5 - Valores de altura manométrica e queda de pressao referentes a cada \elocidade do ar utilizada
na garganta do lavador Venturi

Vitubo
(m/s)

49,2
52,5
57,2
63,6
65,7
71,2
73,2
77,5
80,5
82,0
85,9
88,1
92,5

hy
(cm)

71
8
9,6
12,7
13,6
15
15,7
175
194
19,6
21,7
231
25

P:
(Pa)

695,2

7833

940,0

1243,6
13317
1468,8
1537,3
1713,6
1899,6
1919,2
21248
2261,9
2448,0

hy
(cm)

6,1
7,2
8,7
11
12
13,5
14,4
15,8
17,6
17,7
19,7
21
22,7

P,
(Pa)

597,3
705,0
851,9
1077,1
1175,0
1321,9
1410,0
1547,1
1723,4
1733,2
1923,0
2056,3
2222,7

hs
(cm)

5,7

6,5

81

10,5
11,2
12,6
13,8
151
16,6
17,0
18,9
20,2
22,0

P3
(Pa)

558,1
636,5
793,1
1028,1
1096,7
1233,8
13513
1478,6
1625,4
1664,6
1850,7
1977,9
2154,2

h4 Py
cm)  (Pa)
6,9 675,6
8,0 783,3
9,9 969,4
126 12338
138 13513
153 14981
16,1  1576,5
18,0 17625
20,2 19779
20,4 19975
22,7 2222,7
239  2340,2
26,2  2565,5

Fonte: Acervo Pessoal

hs
(cm)

3,0
35
41
54
57
6,5
6,8
8,0
8,4
8,5
94
99
10,7

Ps
(Pa)

2938
3427
401,5
528,8
558,1
636,5
665,8
7833
822,5
832,3
920,4
969,4
1047,7

his
(cm)

43
48
5,6
74
7,7
8,7
93
9,9
11,3
115
12,6
134
14,7

AP15
(Pa)

421,0
470,0
548,3
7246
754,0
851,9
910,6
969,4
1.106,5
1.126,1
1.233,8
13121
1.439,4
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Outra andlise realizada foi de como a pressdo se comportava com um valor de
velocidade fixo na garganta variando os pontos de tomada de pressdo. O que foi observado foi
um comportamento semelhante para todos os valores de velocidade fixados. O valor de queda
de pressdo estd associado a dissipacdo de energia causada pela aceleracdo do gas na garganta
e por consequéncia, conclui-se que quanto maior a vazdo de ar utilizada maior serd a
dissipacdo de energia.

Os valores coletados de pressdo estdo na Tabela 6 e as Figuras 11, 12, 13 e 14 séo

referentes a cada velocidade fixada logo em seguida.
Tabela 6 - Valores de queda de presséo ao longo dos pontos de tomada de pressdo com um valor de
welocidade de ar na garganta fixado

Presséo (Pa)
Pontos de Pressdo Vg =492 m/s Vg =657 m/s Vg =732 m/s Vg =859 m/s

1 695,2 13317 1537,3 21248
2 597,3 1175,0 1410,0 1929,0
3 558,1 1096,7 1351,3 1850,7
4 675,6 1351,3 1576,5 2222,7
5 293,8 558,1 665,8 920,4

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 11 - Queda de pressédo ao longo dos pontos de tomada de press@o com um valor de elocidade do
gés na garganta fixo em 49,2 m/s

Vg =49,2 m/s
800
700 ° °
600 [
500
400
300 [
200
100

P (Pa)

0 1 2 3 4 5
Pontos de tomada de Pressédo

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 12 - Queda de pressao ao longo dos pontos de tomada de press@o com um valor de \elocidade do

P (Pa)

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

gés na garganta fixo em 65,7 m/s

Vg =65,7 m/s

0 1 2 3

Pontos de tomada de Presséao

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 13 - Queda de pressao ao longo dos pontos de tomada de pressdo com um valor de \elocidade do

—~

P (Pa

1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

gés na garganta fixo em 73,2 m/s

Vg =73,2mls

0 1 2 3

Pontos de tomada de Presséao

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 14 - Queda de pressao ao longo dos pontos de tomada de pressdo com um valor de \elocidade do
gés na garganta fixo em 85,9 m/s

Vg = 85,9 m/s

2.500
2.000 °

1.500

P (Pa)

1.000 °

500

0 1 2 3 4 5
Pontos de tomada de presséo

Fonte: Acervo Pessoal

E possivel observar que o0s maiores registros de altura manométrica e
consequentemente de queda de presséo foram no ponto de tomada de pressdo 1 e o de menor
no ponto de pressdo 5, 0 que era esperado jA que como O gas € acelerado na secdo
convergente, a pressdo na corrente gasosa diminui até o menor valor da garganta.

Contudo como o ponto de pressdo 4 ndo estd localizado no final da garganta e dada a
proximidade do ponto 5 com a mesma, 0 ponto 5 apresentou valores inferiores. Como o gas é
acelerado na secdo convergente, a pressdo na corrente gasosa decresce até o seu menor valor
na garganta, sendo que o gas comeca entdo a desacelerar na secdao divergente. Além disso, as
Figuras 11, 12, 13 e 14 apresentam o mesmo comportamento, indicando que os dados
apresentam coeréncia com relagdo ao perfil de queda de pressao da literatura.

Referente a varredura com injecdo de agua, foi estabelecido que a injecdo fosse
realizada em trés e seis orificios, com as velocidades minima e méaxima do ar na garganta
(73,3 m/s e 52,4m/s) variando a quantidade de &gua injetada de 250 mL/min até 1500

mL/min.
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Nas Tabelas 7 e 8, estdo os valores coletados de presséo e velocidade e nas Figuras 15

e 16 os comportamentos observados.

Tabela 7 - Valores de altura manométrica e queda de pressao utilizando 3 e 6 orificios com o valor de
welocidade minima encontrada na varredura variando avazdo de liquido injetada

Vitwbo | Vfiubo  Viubo (M/S) | Vg(M/s)  his (cm)  APy5 (Pa)  Qu(mL/min)

6,4 626,68 250
11,8 1155,43 500
e 15,5 1517,73 750
3 Orificios 17 18 175 52,4
19,4 1899,61 1000
23,6 2310,87 1250
26,7 2614,41 1500
6,4 626,68 250
9,9 969,39 500
e 14,9 1458,98 750
6 Orificios 17 18 175 52,4
18,4 1801,69 1000
234 2291,28 1250
26,9 2634,00 1500

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 8 - Valores de altura manométrica e queda de pressao utilizando 3 e 6 orificios com o valor de
welocidade méxima encontrada na varredura variando avazao de liquido injetada

Viwbo | Vfubo | Viubo (MVS) | Vg (m/s)  his (cm)  APys (Pa)  Qu(mL/min)

124 121418 250
182 178211 500
30rificios 24 25 245 733 Td | A 750
25 318234 1000
392 383839 1250
86 426923 1500
112 109668 250
167 | 163523 500
6 Orificios 24 25 245 733 235 | 230108 750
207 200817 1000
B8 350547 1250
24 415173 1500

Fonte: Acervo Pessoal

29



Figura 15 - Queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado utilizando 3 e 6 orificios com o
valor minimo de \elocidade do gés na garganta fixado

52,4 m/s
3.000
2.500
2.000 s

1.500 L}

AP (Pa)

LK J

1.000
500

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Vazdo de agua (mL/min)

® 3 Orificios @ 6 Orificios

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 16 - Queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado utilizando 3 e 6 orificios com o valor

méaximo de elocidade do gas na garganta fixado

73,3 m/s

5.000

4.500

4.000 L

3.500
E 3.000
;—: 2.500 P
< 2.000 ¢

1.500

1.000 L

500

e

P

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Vazdo de 4gua (mL/min))

® 3 Orificios ® 6 Orificios

Fonte: Acervo Pessoal
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Semelhante aos testes de realizados com ar, um comportamento linear foi observado
com valores de R? iguais a 0,99.

Através das Figuras 15 e 16 € possivel concluir que a velocidade do gas na garganta é
diretamente proporcional a queda de pressdo, ou seja, quanto maior a velocidade do gas na
garganta maior sera a queda de pressdo, ja que a forca de araste aumenta com o aumento da
velocidade.

Como apresentado na tese de Gongalves sobre “Aspectos da Modelagem Matematica
de Lavadores Venturi’, a perda de carga depende da energia gasta para acelerar as gotas e
também do atrito entre 0 gas e a superficie do filme. Por conta disso, 0 aumento da vazao de
liquido injetado provoca um aumento da queda de pressdo, ja que uma fracdo das gotas
formadas atinge as paredes do equipamento, depositando-se e formando um filme. Enquanto
que o aumento da velocidade provoca um aumento da energia cinética das particulas e
consequentemente uma maior quantidade de dissipacdo de energia.

E importante ressaltar que Gongalves (2000) e Gongalves et al. (2000, 2004)
mostraram que o aumento da velocidade de gas diminui a fracdo de filme. O efeito do
aumento da velocidade do gas na turbuléncia do meio deveria aumentar a deposicdo por
difusdo. Contudo, a0 mesmo tempo, as gotas sdo rapidamente aceleradas, passando pela
garganta em menor tempo, e, portanto, elas apresentam menor tempo para se depositarem.

Assim, um efeito compensa o outro.
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4.2 Coleta de dados

As coletas dos dados experimentais foram realizadas com 3 e 6 orificios, com as
velocidades de ar na garganta iguais a 52.4, 61.4, 67.3 e 73.3 m/s, variando a vazio de agua
de 250 mL/min até 1500 mL/min em intervalos de 250mL/min.

Nas tabelas 9, 10, 11 e 12 estdo os valores registrados de altura manométrica e queda
de pressdo respectivamente para cada valor de vazdo de agua. As medidas foram realizadas

em triplicata.

Tabela 9 - Valores de altura manométrica e queda de pressdo utilizando 3 e 6 orificios para a velocidade
de 52,4 m/s fixada variando avazdo de liquido injetado no lavador Venturi

R . Média
N Viwoo = Vfubo =~ Vo Vg QL his APy5 his APy5 his APy5 AP15
Orificios = (m/s)  (m/s) | (m/s) (m/s) (mL/min) (cm) (Pa) (cm) (Pa) (cm) (Pa) (Pa)
250,0 6,4 626,7 6,2 607,1 6,4 626,7 620,1

500,0 11,8 11554 116 11359 117 11456 1.145,6

. 750,0 155 1517,7 154 15079 157 @ 15373 1.521,0
1.000,0 194 ' 18996 191 18702 192 | 1.880,0 1.883,3

1.250,0 236 23109 235 23011 234 @ 22913 23011

1.500,0 26,7 26144 268 | 26242 265 @ 25948 26111

17,0 18,0 175 524

250,0 6,4 626,7 5,2 509,2 5,6 548,3 561,4

500,0 9,9 969,4 84 822,5 89 871,5 887,8

. 750,0 149 14590 136 13317 138 @ 13513 1.380,6

1.000,0 184 | 1.801,7 176 @ 17234 17,9 1.752,7 1.759,3
1.250,0 234 22913 221 21640 22,5 2.203,2 2.219,5

1.500,0 26,9  2.634,0 25,8 2.526,3 25,7 2.516,5 2.558,9
Fonte: Acervo Pessoal
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11,3
9,8
15,0
15,0
9,8
15,0
59,8
74,8
68,5
39,6
65,2
65,2



Tabela 10 - Valores de altura manométrica e queda de pressao utilizando 3 e 6 orificios para a \elocidade

de 61,4 m/s fixada variando avazdo de liquido injetado no lavador Venturi

N° Vitubo Vftubo Vtubo Vg QL
Orificios = (m/s)  (m/s) | (m/s) = (m/s) (mL/min)
250,0
500,0
750,0
1.000,0
1.250,0
1.500,0
250,0
500,0
750,0
1.000,0
1.250,0
1.500,0

20 21 20,5 61,4

his
(cm)
41

8,5

13,4
18,3
231
26,9
49

75

115
16,5
214
24,9

APy5

his

(Pa) (cm)

4015
832,3
1.312,1
1.791,9
2.261,9
2.634,0
4798
734,4
1.126,1
1.615,6
2.095,4
24382

Fonte: Acervo Pessoal

4,0
9,2
13,2
20,7
24,6
26,7
4,2
8,3
12,9
184
22,4
26,6

AP15
(Pa)
391,7
900,8
1.292,5
2.026,9
2.408,8
2.614,4
4113
812,7
1.263,1
1.801,7
21934
2.604,6

his
(cm)
3,9
8,3
125
18,9
23,5
259
4,0
79
12,6
16,2
21,2
24,3

APis
(Pa)
3819
812,7
1.224,0
1.850,7
23011
2.536,1
391,7
773,6
1.233,8
1.586,3
2.075,9
2.3719,4

Média
AP15
(Pa)
391,7
848,6
1.276,2
1.889,8
2.3239
2.594,8
427,6
773,6
1.207,7
1.667,9
2.121,6
24741

Tabela 11-Valores de altura manométrica e queda de pressdo utilizando 3 e 6 orificios para a velocidade
de 67,3 m/s fixada variando avazdo de liquido injetado no lavador Venturi

Oril;licios Vito - Viuno Yn?/t;o) (n\m//i) (erLnin)
250,0
500,0
750,0
10000
12500
15000
250,0
500,0
750,0
10000
12500
15000

22,0 23,0 22,5 67,3

his

AP5

(cm) (Pa)

114
16,4
20,9
26,2

S71,7
1.116,3
1.605,9
2.046,5
2.565,5

329 | 32215

440,6
754,0

129 12631
176 17234
234 22913
291 28494

Fonte: Acervo Pessoal

his
(cm)
45

11,0
17,9
20,6
274
31,5
4,0

7,4

13,6
17,8
24,5
28,7

APys
(Pa)
440,6
1.077,1
1.752,7
20171
2.683,0
3.084,4
391,7
7246
1.331,7
1.742,9
2.399,0
2.810,3

his
(cm)
4,3
10,0
15,9
20,7
26,9
311
41

79
13,0
17,9
24,3
28,9

APyg
(Pa)
421,0
979,2
1.556,9
2.026,9
2.634,0
3.045,3
401,5
773,6
1.272,9
1.752,7
2.379/4
2.829,8

Média
AP15
(Pa)
479,8
1.057,5
1.638,5
2.030,2
2.627,5
31171
411,3
750,7
1.289,3
1.739,7
2.356,6
2.829,8
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9,8
46,3
46,3
122,3
76,1
518
46,3
39,2
72,2
116,8
63,0
116,8

DP

85,4
70,6
101,9
15,0
59,0
92,5
259
24,6
37,1
15,0
57,4
19,6



NO
Orificios

Tabela 12 - Valores de altura manométrica e queda de pressao utilizando 3 e 6 orificios para a velocidade

Vi tubo

24,0

Vftubo

25,0

de 73,3 m/s fixada variando avazdo de liquido injetado no lavador Venturi

Vtu bo
(m/s)

24,5

Vg
(m/s)

73,3

Qu
(mL/min)
250,0
500,0
750,0
1.000,0
1.250,0

1.500,0
250,0
500,0
750,0

1.000,0

1.250,0

1.500,0

h15
(cm)
124
18,2
275
325
39,2
436
11,2
16,7
235
297
35,38
424

APq5
(Pa)
1.214,2
1.782,1
2.692,7
3.182,3
3.838,4

4.269,2
1.096,7
1.635,2
2.301,1
2.908,2
3.505,5
41517

Fonte: Acervo Pessoal

hlS

(cm)
12,7
20,0
279
334
413
42,8
10,2
14,4
21,1
273
339
40,2

APy
(Pa)
1.243,6
1.958,4
2.731,9
3.270,5
4.044,0
4.190,9
998,8
1.410,0
2.066,1
2.673,2
3.3194
3.936,3

h15
(cm)
121
19,2
26,1
332
40,2
431

9,2

15,0
219
284
34,2
408

APq5
(Pa)
1.184,8
1.880,0
2.555,7
3.250,9
3.936,3

4.220,3
900,8
1.468,8
2.144.4
2.780,9
3.348,8
3.995,1

Média
AP15
(Pa)

1.214,2
18735
2.660,1
3.234,6
3.939,6

4.226,8
998,8
1.504,7
2.170,5
2.7874
3.391,2
4.027,7

34

DP

29,4
88,3
92,5
46,3
102,9
39,6
97,9
116,8
119,7
117,6
100,0
111,4



Nas figuras 17, 18, 19, 20, 21 e 22 tém-se a queda de presséo em funcdo da velocidade

de ar na garganta com valores de vazdo de liquido injetado fixado.

Figura 17 - Queda de pressdo em funcdo da \elocidade do ar na garganta com um valor de vazéo de
liquido injetado fixado em 250 mL/min

Q. =250 mL/min

1.400

1.200 €
—~ 1.000 {
800
600 $
400 g i
200

Presséo (Pa

50 55 60 65 70 75
Velocidade (mvs)

®No=3 ®No=6

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 18 - Queda de pressdo em funcdo da \elocidade do ar na garganta com um valor de vazéo de
liquido injetado fixado em 500 mL/min

Q. =500 mL/min

2.500
2.000
1.500 ¢

1.000 L]

Presséo (Pa)

500

50 55 60 65 70 75
Velocidade (nmVs)

®No=3 ®No=6

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 19 - Queda de press&o em funcdo da welocidade do ar na garganta com um valor de vazdo de
liquido injetado fixado em 750 mL/min

Q. =750 mL/min
3.000

2.500

Presséo (Pa)
BN
o (S o
o o o
o o o
L (]
O

500

50 55 60 65 70 75
Velocidade (mv/s)

®No=3 ®No=6

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 20 - Queda de pressao em funcdo da \elocidade do ar na garganta com um valor de vazdo de
liquido injetado fixado em 1000 mL/min

Q, =1000 mL/min

50 55 60 65 70 75
Velocidade (nvs)

®No=3 ®No=6

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 21 - Queda de pressdo em fungdo da \elocidade do ar na garganta com um valor de vazao de
liquido injetado fixado em 1250 mL/min

Q= 1250 mL/min

50 55 60 65 70 75
Velocidade (m/s)

®No=3 ®No=6

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 22 - Queda de pressdo em funcdo da \elocidade do ar na garganta com um valor de vazdo de
liquido injetado fixado em 1500 mL/min

Q, =1500 mL/min

4.500
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Fonte: Acervo Pessoal



Pelas Figuras é possivel observar que o comportamento da queda de pressdo em
funcdo da velocidade do gas na garganta é semelhante para todas as vazOes de liquido
injetadas indicando uma coeréncia entre dados coletados. Os desvios padrdes registrados para
0s valores de queda de pressdo foram baixos, variando de 9,8Pa a 122,3Pa, indicando uma alta
exatiddo durante a coleta dos dados. Além disso, foi possivel observar que a queda de pressao
é diretamente proporcional a vazado de liquido injetada, tanto para 3 orificios, quanto para 6
orificios.

E possivel observar também que para as menores velocidades os desvios sio maiores e
podem estar associados a uma menor precisdo das medicdes, pois as realizacdes das mesmas
foram mais dificultosas devido & formacdo de filme liquido na garganta do equipamento.
Devido da formacdo do filme ocorria uma variagdo na medicdo da altura manométrica que por
fim € utilizada no célculo da queda de presséo.

Através das Figuras 23, 24 e 25 foi possivel observar o comportamento da queda de
pressdo em fungdo da vazdo de liquido injetado no lavador Venturi com valores de velocidade

de ar na garganta fixados.

Figura 23 - Queda de pressdo em fungdo da vazdo de liquido injetado com um valor de elocidade do ar
na garganta fixado em 61,4 m/s
Vg =614 m/s
3.000

2.500 $

2.000

1.500

P(Pa)

1.000
500 0

250 500 750 1.000 1.250 1.500
QL (mL/min)

O®No=3 ®No=6

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 24 - Queda de pressdo em fungdo da vazdo de liquido injetado com um valor de \elocidade do ar
na garganta fixado em 65,3 m/s
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Figura 25 - Queda de pressao em funcdo da vazdo de liquido injetado com um valor de \elocidade do ar
na garganta fixado em 73,3 m/s
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Fonte: Acervo Pessoal

Através das figuras foi possivel identificar que a queda de pressdo varia linearmente
com o aumento da vazdo de liquido injetada e que a mesma diminui com o aumento do

nimero de orificios.
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Também foi possivel avaliar a penetracdo da linha central do jato em funcdo da vazdo
de liquido injetada. Na Tabela 13 estdo os dados obtidos e as Figuras 26 e 27 mostram a

penetracdo da linha central do jato em funcdo da vazdo de liquido injetada com 3 e 6 orificios.

Tabela 13 - Valores de penetragdo méxima da linha central do jato e frac8o de penetracdo do jato
encontrados para cada vazdo de liquido injetada, de acordo com a\elocidade de ar na garganta fixada

Vg =52,4m/s Vg =61,4m/s Vg =67,3m/s Vg =73,3m/s
N° de Orificios (U%in) (:;) I**/Do (:;) I**/Do (:;) I**/Do (::;) I**/Do

025 32 016 27 014 25 012 23 o011

05 6.4 032 55 027 50 025 46 = 023

075 96 048 82 04l 75 037 69 034

3 1 128 064 110 055 100 050 92 046
125 16,1 080 137 06 125 062 115 057

15 193 0% 165 08 150 075 = 138 069

025 16 0,08 14 007 12 0,06 11 006

05 32 016 27 014 25 02 | 23 | oul

075 48 024 41 021 37 019 34 017

° 1 6.4 032 55 027 50 025 46 023
125 80 0,40 69 034 62 031 57 029

15 96 048 82 041 75 037 69 034

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 26 - Penetragdo maxima da linha central do jato em funcdo da vaz&@o de liquido injetada com 3
orificios para cada valor de welocidade de ar na garganta fixado

3 Orificios
25,00
S
E200 °
O g 9
81500 e P :
S g g
B oo | e e IINE
10‘00 oo RORURUIRITTTSLAAARY ~ SEMPET LIl

3 JURPTTETL LA 2 ................ L 4
S con | e [ R B 3%
£ 500 | @i
o gt
S 000

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

QL (L/min)

®Vg=52m/s ®Vg=614m/s Vg=67m/s ®Vg=73m/s

Fonte: Acervo Pessoal

40



Figura 27 - Penetragdo maxima da linha central do jato em funcéo da vazdo de liquido injetada com 6
orificios para cada valor de \elocidade de ar na garganta fixado
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Fonte: Acervo Pessoal

Através das Figuras 26 e 27 percebe-se que aumentando a vazdo de liquido ocorre um
aumento na penetracdo do jato liquido, ou seja, independentemente do nimero de orificios, a
penetracdo do jato é diretamente proporcional a velocidade do mesmo.

Além disso, 0 aumento da velocidade de gas provocou um achatamento na reta, pois o
mesmo causa um aumento na forga de arraste e consequentemente jatos menos penetrantes
para uma vazdo de liquido injetado constante. Outra andlise que pode ser feita € de que ao
aumentar o ndmero de orificios de 3 para 6, 0s jatos tornam-se menos penetrantes e por
consequéncia ocorre uma diminuicdo na formacdo de filme nas paredes da tubulacéo, ja que o
jato liquido fica, em sua maioria, na regido central da garganta.

E importante ressaltar aqui que para a penetracdo do jato liquido, ou seja, & distancia
em que o liquido penetra na corrente gasosa antes da atomizacdo, COSTA (2002) afirma que
jatos curtos ou muito longos, insuficientes ou excessivos na garganta, ocasionam eficiéncia de
coleta deficiente, alem da formacdo de filmes liquidos na parede do lavador, os quais sdo
ineficientes para a coleta das particulas, e propiciam uma maior perda de carga durante o

escoamento do gas.
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Por meio das figuras, a penetragdo maxima observada trabalhando com 3 orificios foi

de 19,3mm utilizando uma vazdo de liquido injetado e uma velocidade de gas na garganta

iguais a 1,5L/min e 52,3m/s respectivamente. Enquanto que a penetracdo maxima para 6

orificios foi de 9,6mm, utilizando a mesma vazdo de liquido e velocidade de gas na garganta

que foi utilizada para 3 orificios.

A queda de pressdo também foi avaliada em funcdo da penetracdo do jato. Na tabela

14 temos os dados coletados e as Figuras 28 e 29 exibem o comportamento obtido.

Tabela 14 - Valores de queda de pressédo e penetragdo maxima da linha central do jato encontrados para

cada vazdo de liquido injetada, de acordo com a \elocidade de ar na garganta fixada.

N° de Q|_
Orificios = (L/min)
0,25

0,5
0,75
1
1,25
1,5
0,25
0,5
0,75

1

1,25
1,5

Vg =52,4m/s
AP15 [**
(Pa) (mm)
620,1 3,2
1.145,6 6,4
1.521,0 9,6
1.883,3 12,8
2.301,1 16,1
2.611,1 19,3
561,4 1,6
887,8 3,2
1.380,6 4,8
1.759,3 6,4
2.219,5 8,0
2.558,9 9,6

Vg =61,4m/s
AP15 |**
(Pa) (mm)
391,7 2,7
848,6 5,5
1.276,2 8,2
1.889,8 11,0
2.323,9 13,7
2.594,8 16,5
427,6 1,4
773,6 2,7
1.207,7 41
1.667,9 5,5
2.121,6 6,9
2.474,1 8,2

Vg =67,3m/s
AP15 |**
(Pa) (mm)
479,8 2,5
1.057,5 5,0
1.638,5 7,5
2.030,2 10,0
2.627,5 12,5
3.117,1 15,0
411,3 1,2
750,7 2,5
1.289,3 3,7
1.739,7 5,0
2.356,6 6,2
2.829,8 7,5

Fonte: Acervo Pessoal

Vg =73,3m/s
AP15 |**
(Pa) (mm)
1.214,2 2,3
1.873,5 4,6
2.660,1 6,9
3.234,6 9,2
3.939,6 11,5
4.226,8 13,8
998,8 1,1
1.504,7 2,3
2.170,5 3,4
2.787,4 4,6
3.391,2 5,7
4.027,7 6,9
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Figura 28 - Queda de pressao em fungdo da penetracdo maxima da linha central do jato com 3 orificios
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Figura 29 - Queda de pressdo em fungdo da penetracdo méxima da linha central do jato com 6 orificios
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Através das Figuras 28 e 29 foi possivel observar que a queda de pressdo aumenta
linearmente com o aumento da penetracdo do jato e que ao aumentar a velocidade do ar na
garganta, a queda de pressao também aumenta, entretanto, a penetragdo do jato diminui.

A queda de pressdo diminui com o aumento do ndmero de oficios, pois ocorre uma
diminuicdo da forma de filme nas paredes da garganta, jA que temos jatos menos penetrantes e
consequentemente ocorre uma diminuicdo do atrito entre a superficie do filme e o ar.

Além disso, avaliando o numero de orificios que sdo utilizados para a injecdo de
liquido, a queda de pressdo diminui com o aumento do nimero de orificios.

Vale ressaltar que tais comportamentos sdo observados para todas as velocidades de ar
na garganta fixadas.

Para o comportamento da queda de pressdo também foi realizado um comparativo com
modelos analiticos e os escolhidos para esse trabalho foram os modelos de YUNG et al.
(1977) e de CALVERT (1970).

Os resultados obtidos de queda de pressdo experimental e para os modelos de YUNG
et al. (1977) e de CALVERT (1970), a velocidade de ar na garganta, a vazdo de liquido
injetada e o numero de oficios sdo apresentados nas Tabelas 15, 16, 17 e 18.

Tabela 15 - Valores de queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado, de acordo com a
welocidade de ar na garganta fixada em 52,4m/s

N° de Orificios Vy (m/s) QL (mL/min) APgy, (Pa) APcajert(Pa) | APyyng (PQ)

250,0 620,1 694,7 693,4

500,0 1.145,6 1389,3 1386,7

3 750,0 1521,0 2084,0 2080,1
1.000,0 1.883,3 2778,6 2773,5

1.250,0 2.301,1 3473,3 3466,8

524 1.500,0 2.611,1 4167,9 4160,2

250,0 561,4 694,7 693,4

500,0 887,8 1389,3 1386,7

750,0 1.380,6 2084,0 2080,1

0 1.000,0 1.759,3 2778,6 2773,5
1.250,0 2.219,5 3473,3 3466,8

1.500,0 2.558,9 4167,9 4160,2

Fonte: Acervo Pessoal
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Tabela 16 - Valores de queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado, de acordo com a
elocidade de ar na garganta fixada em 61,4m/s

N° de Orificios Vg (m/s) QL (mL/min) APgy, (Pa) APcajert(Pa) | APyyng (P8)

250,0 391,7 8137 812,2

500,0 848,6 1627,5 1624,5

. 750,0 1.276,2 24412 2436,7
1.000,0 1.889,8 3255,0 3248,9

1.250,0 2.323,9 4068,7 4061,1

614 1.500,0 2.594,8 4882,4 4873,4

250,0 427,6 813,7 812,2

500,0 773,6 1627,5 1624,5

5 750,0 1.207,7 24412 2436,7
1.000,0 1.667,9 3255,0 3248,9

1.250,0 2.121,6 4068,7 4061,1

1.500,0 24741 4882,4 48734

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 17 - Valores de queda de pressdo em fungdo da vazdo de liquido injetado, de acordo com a
welocidade de ar na garganta fixada em 67,3m/s

N° de Orificios Vg (m/s) QL (MmL/min) APy, (Pa) APcaiert (Pa)  APvung (P8)

250,0 479,8 893,1 891,5

500,0 1.057,5 1786,3 17829

750,0 1.638,5 2679,4 2674,4

3 1.000,0 2.030,2 3572,5 3565,9
1.250,0 2.627,5 4465,6 44574

1.500,0 31171 5358,8 5348,8

R 250,0 4113 893,1 891,5

500,0 750,7 1786,3 17829

750,0 1.289,3 26794 26744

® 1.000,0 1.739,7 3572,5 3565,9
1.250,0 2.356,6 4465,6 44574

1.500,0 2.829,8 5358,8 5348,8

Fonte: Acervo Pessoal



Tabela 18 - Valores de queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado, de acordo com a
elocidade de ar na garganta fixada em 73,3m/s

N° de Orificios Vg (m/s) QL (mL/min) APgy, (Pa) APcajert(Pa) | APyyng (P8)

250,0 1.214,2 972,5 970,7

500,0 1.873,5 1945,0 19414

750,0 2.660,1 2917,6 2912,1

8 1.000,0 3.234,6 3890,1 3882,9
1.250,0 3.939,6 4862,6 4853,6

733 1.500,0 4.226,8 5835,1 5824,3

250,0 998,8 972,5 970,7

500,0 1.504,7 1945,0 19414

6 750,0 2.170,5 2917,6 2912,1
1.000,0 2.787,4 3890,1 3882,9

1.250,0 3.391,2 4862,6 4853,6

1.500,0 4.027,7 5835,1 5824,3

Fonte: Acervo Pessoal

Nas Figuras 30, 31, 32 e 33 é possivel observar o comportamento da queda de presséo
em funcdo da vazdo de liquido injetada para cada valor de velocidade de ar na garganta fixada

estdo apresentados a seguir.

Figura 30 - Queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado com a \elocidade de ar na garganta
fixada em 52,4 m/s
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Fonte: Acervo Pessoal

46



Figura 31 - Queda de pressao em funcdo da vazdo de liquido injetado com a \elocidade de ar na garganta
fixada em 61,4m/s
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Fonte: Acervo Pessoal

Figura 32 - Queda de pressdo em funcdo da vazdo de liquido injetado com a \elocidade de ar na garganta
fixada em 67,3m/s
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Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 33 - Queda de pressao em funcdo da vazdo de liquido injetado com a \elocidade de ar na garganta
fixada em 73,3m/s
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E importante ressaltar que os modelos de YUNG et al. (1977) e de CALVERT (1970),
consideram que ndo ha divisdo de liquido entre o filme e gotas, ou seja, todo o liquido esta
disponivel na forma de gotas imediatamente apds a injecdo, o que ndo é verdade, pois como ja
foi dito temos a formacdo de um filme liquido na parte do equipamento e que a velocidade
final do liquido ¢ igual a velocidade final do gas.

Essas consideracdes desprezam a energia perdida pelo atrito entre o ar e o filme, o0 que
ndo acontece, pois durante os experimentos foi possivel observar a formacdo de um filme de
liquido na parede do equipamento, principalmente para as maiores vazoes.

E possivel observar que as curvas apresentam comportamento bem semelhante para
vazbes baixas e se distanciam com o aumento da vazdo, ja& que com o aumento da mesma
ocorre a formacdo de filme. Além disso, é importante ressaltar as dificuldades experimentais
que podem ter causado um desvio nas medicGes, que embora tenham apresentado uma boa
precisdo, podem néo ter sido tdo exatas. Podemos destacar aqui algumas dificuldades, como a
leitura da altura manométrica devido a formacdo do filme e a regulagem na velocidade do gas
injetado durante a manipulacdo da valvula de ar do soprador, ja que a mesma era bastante

sensivel.
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Contudo, podemos observar também que as curvas apresentam O mMesmMo
comportamento, indicando que o resultado é coerente, ou seja, com o aumento da vazdo a
perda de carga também aumenta. O distanciamento entre as curvas experimentais com 3 e 6
orificios deve-se ao fato de que ao aumentar o numero de orificios também ocorre uma

diminuicho na formacdo de filme e consequentemente uma diminuicdo da energia perdida
pelo atrito com o0 mesmo.
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5. CONCLUSOES

Confirmou-se que 0 aumento da vazdo de liquido provoca um aumento na queda de
pressdo devido a maior dissipacdo de energia, seja a gasta para acelerar as gotas ou do atrito
entre o gas e a superficie do filme formado nas paredes da garganta apos a injegdo do liquido.

Os modelos analiticos de YUNG et al. (1977) e de CALVERT (1970) ndo levam em
conta 0 numero de orificios de injecdo utilizados, mostrando que tal consideracdo influencia
significativamente nos resultados.

O numero de orificios utilizados impacta diretamente na dispersdo do liquido no
equipamento. Vale ressaltar que jatos curtos ou muito longos, insuficientes ou excessivos na
garganta, ocasionam eficiéncia de coleta deficiente, além da formagdo de filmes liquidos, o
que provoca 0 aumento na perda de carga.

O aumento da velocidade de gas injetado provoca uma diminuicdo da penetracdo do
jato, devido a um aumento na forca de arraste. Além disso, ao variar 0 nimero de orificios de
3 para 6, 0s jatos tornam-se menos penetrantes. Isso ocorre por consequéncia de uma
diminuicdo na formacdo de filme, ja que o jato liquido fica, em sua maioria, na regido central
da garganta, tal comportamento fica muito mais claro quando a injecdo era feita com 3
orificios.
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