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RESUMO

A fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD em inglés) é uma
ferramenta que simula escoamentos internos e externos através da resolucdo de modelos por
métodos numeéricos até atingir um valor predeterminado para a convergéncia, com a vantagem
da reducdo de custos e de tempo na coleta de dados. O equipamento estudado foi o lavador
Venturi de secdo circular, por sé-lo tradicionalmente empregado nas industrias gragas a sua alta
eficiéncia na lavagem de gases. Devido ao fato de a atomizacao do jato de agua ocorrer pela alta
velocidade do ar em relacdo a do liquido, e que os fluidos escoam perpendicularmente, o
desempenho do lavador € influenciado por fatores como a razdo liquido-gas, a queda de pressdo
e a configuracdo dos orificios de injecdo de &gua. O objetivo principal deste trabalho foi
investigar a influéncia da entrada de liquido sobre o escoamento de ar em um lavador Venturi
vertical de secdo circular e, para isso, foram feitas simulacGes utilizando o software Fluent
contido no pacote Ansys Student 2021 R1. Nas simulaces, a velocidade de entrada do gés e o
didmetro de entrada de 4gua foram mantidos constantes, enquanto foram variadas a quantidade
de orificios de 1 a 4 e a velocidade de entrada do liquido — cujos valores considerados foram 4,5;
6,5 e 8,5 m/s, assim como foram obtidos resultados para os casos em que ndo houve injecao de
agua, de modo a comparar os cenarios obtidos. De acordo com o0s resultados, para uma mesma
malha, quanto maior a quantidade de orificios, maior a queda de pressao obtida e, quanto maior
a velocidade de entrada de agua, maior a queda de pressao e maior a penetracao de dgua. Quanto
a qualidade das malhas, o seu refinamento levou a resultados mais precisos e curvas mais suaves
com menor custo computacional; assim, melhores resultados foram obtidos na mesma faixa de
quantidade de iteraces. Diante dos resultados obtidos, a configuracdo operacional indicada é a
de 4 orificios com entrada de agua a 6,5 m/s, devido a melhor distribui¢do de liquido na garganta,

auséncia de vértices e maior velocidade no centro do equipamento.



ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics (CFD) is a tool that simulates internal and external flows
by solving models through numerical methods until reaching a predetermined value for
convergence, with the advantage of reducing costs and time in data collection. The equipment
that was studied was a Venturi scrubber with circular section because it is traditionally used in
industries due to its high efficiency in gas scrubbing. Due to the fact that the atomization of the
water jet occurs due to the high velocity of the air in relation to that of the liquid and that the
fluids flow perpendicularly, the scrubber performance is influenced by factors such as the liquid-
gas ratio, the pressure drop and the configuration of the water injection holes. The main goal of
this work was to check the influence of the liquid inlet on the air flow in a vertical Venturi
scrubber with circular section and, for that, simulations were performed using the Fluent software
contained in the Ansys Student 2021 R1 package. In the simulations, the gas inlet velocity and
the water inlet diameter were kept constant, while the number of holes were varied from 1 to 4
and the liquid inlet velocity values were 4.5; 6.5 and 8.5 m/s; in addition, results were obtained
for cases in which there was no water injection, in order to compare the scenarios obtained.
Considering the data collected for the same mesh, the greater the number of holes, the bigger the
pressure drop obtained and, the higher the water inlet velocity, the greater the pressure drop and
the longer the penetration of water. As for the quality of the meshes, their refinement resulted in
more accurate results and smoother curves with lower computational cost; thus, better results
were obtained in the same range of number of iterations. In view of the results obtained, the
scenario indicated would be of 4 holes with water inlet at 6.5 m/s due to better distribution of
liquid within the equipment, absence of vortices and higher velocity in the central region of the

equipment.
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1 INTRODUCAO

Devido as demandas de producdo, as atividades humanas tém emitido cada vez mais
poluentes em meios como 0s aéreos e aquaticos, prejudicando a salde e o sustento das
comunidades locais. Com isso, torna-se indispensavel a utilizacdo de dispositivos que reduzam a
concentracdo dos residuos nos efluentes.

Considerando neste estudo apenas a questdo da poluicdo atmosférica, as industrias tém
empregado diversas ferramentas e buscado otimizar a operacédo de seus lavadores de gases, dentre
0s quais o lavador Venturi. Esse equipamento tem sido muito utilizado por conta da sua eficiéncia
superior a 80% para a remogdo de particulas com diametro entre 0,5 e 5 um.

O lavador Venturi é caracterizado por trés se¢des: convergéncia, garganta e divergéncia.
Para o tipo Pease-Anthony, a entrada do coletor liquido ocorre através de jatos inseridos por meio
de orificios situados na area da garganta. Pelo fato de a velocidade do gas ser muito superior a
do liquido, ocorre troca de quantidade de movimento entre as fases, o gas perde energia mecanica,
e essa perda leva a reducédo de pressdo do sistema. Com isso, outras variaveis, além da queda de
pressao, que influenciam o desempenho e o custo do equipamento séo a razao liquido/gés (L/G),
a altura relativa a fracdo de penetracdo do jato liquido e a disposicao dos orificios de injecao na
parede do lavador, adicionando-se também a influéncia da entrada do liquido e as respectivas
dindmica e distribuicdo de gotas no interior do Venturi.

Dessa forma, muitos pesquisadores tém investido esfor¢os para otimizar a operacao, e a
fluidodinamica computacional € uma ferramenta amplamente utilizada para esse fim, por permitir
a simulacdo de diversas condicGes sem a necessidade da construcdo do prototipo, lancando méo
dos modelos multifasicos — tanto por abordagem Euler-Euler quando pela abordagem Euler-
Lagrange. Assim, para este trabalho, foi simulado um lavador Venturi de segéo circular com
velocidade do gas constante, variando a quantidade de orificios e a velocidade de entrada de dgua
neles. Devido a limitagcdo do nimero de elementos para a licenca educacional e a falta de estudos
em laboratorio das variaveis nas mesmas condicOes das simulagdes, a qualidade da malha foi
verificada pela analise da velocidade da mistura na garganta e pela nitidez dos contornos de
pressao, de velocidade e de fracdo volumétrica. Também foram realizados dois comparativos
considerando um cenario especifico: o primeiro, entre dois modelos de turbuléncia, e o segundo,
entre malhas com diferentes graus de refinamento, para o qual também foram considerados os

critérios de qualidade de assimetria e de ortogonalidade.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando a crescente demanda da producdo industrial, é indispensavel que a qualidade
do ar seja constantemente monitorada. Para reduzir a presenca de poluentes atmosféricos, sao
utilizados lavadores de gases e, dentre eles, o lavador Venturi. Esse equipamento tem grande
relevancia industrial devido a sua elevada eficiéncia, tendo surgido diversos estudos voltados a
andlise de seu desempenho de acordo com as varidveis operacionais. Assim, de modo a otimizar
ainda mais seu funcionamento, tém sido desenvolvidos diversos modelos matematicos para
predizer 0os comportamentos de variaveis. Ultimamente, sdo empregadas ferramentas
computacionais para identificar os fenémenos presentes e os perfis das variaveis, além de focar
na otimizac&o da eficiéncia do lavador ao simular diversos cendrios, sem a necessidade de testes

em escala piloto.

2.1 CONTROLE DE QUALIDADE DO AR

Os lavadores sdo equipamentos utilizados industrialmente com o objetivo de reduzir a
concentracdo dos poluentes transportados pelo gas produzido até valores aceitaveis, para que o
sistema respiratorio da populacéo seja 0 menos prejudicado possivel. Visando a estabelecer um
parametro para facilitar o entendimento da populagdo geral quanto a situacdo do ar na area, a
resolucdo CONAMA n® 491/18 criou o indice de qualidade do ar (IQAr), que considera como
poluentes os materiais particulados de diametros 10 e 2,5 micrémetros (MP1o e MP2s
respectivamente), assim como o0zdnio, 0 monoxido de carbono, o diéxido de nitrogénio e 0
dioxido de enxofre (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Ainda de acordo com o guia técnico de qualidade do ar lan¢ado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2019), o IQAr é calculado pela Equacéo 2.1:

(Ifin — Lini)

IQAr = Iy + [—
M 1(Chip — Cing)

] (C— Gint) (2.1)

Nessa equacdo, lini e lin SA0 0s valores inicial e final, respectivamente, do indice
correspondente a faixa relacionada a concentracdo dos poluentes presentes na amostra, Como
mostra 0 Quadro 2.1 apresentado pela Companhia Ambiental no Estado de Sdo Paulo(CETESB,
2019).



Quadro 2.1. Faixas de valores de IQAr referentes aos niveis de classificacdo para as
concentracdes de poluentes atmosféricos.

MP10 MP2s Os CO NO:2 SO2
Qualidade do ar | Indice | (ug/m3) | (ug/m3) | (ng/m3) | (ppm) | (ug/m?3) | (ug/m?)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
N1 - Boa 0-40 | 0-50 0-25 | 0-100 0-9 0-200 | 0-20
>50 - >100 - >200 -
N2 — Moderada | 41-80 >25 - 50 >9-11 >20 - 40
100 130 240
>100 - >130 - >11 - >240 - >40 -
N3 — Ruim 81-120 >50 - 75
150 160 13 320 365
) ) 121 - | >150 - >75 - >160 - >13 - >320 - >365 -
N4 - Muito Ruim
200 250 125 200 15 1130 800
] 201 - >250- | >125- | >200 - >15- | >1130- | >800 -
N5 - Péssima
400 600 300 800 50 3750 2620

2.2 LAVADORES VENTURI

Fonte: adaptado de CETESB (2019).

Com o objetivo de melhorar a qualidade do ar, a purificacdo deste pode ocorrer pela
operacdo unitaria de absorcdo (WANG; PEREIRA; HUNG, 2004) ou, no caso de particulas

solidas, por meio de mecanismos fisicos. No entanto, o foco do trabalho estd na analise da

fluidodindmica no interior do lavador e, embora existam diversos equipamentos que realizem a

lavagem de gas, o0 objeto de estudo sera o lavador Venturi, devido a sua elevada eficiéncia.

2.2.1 Equipamento Venturi

O lavador Venturi € um equipamento caracterizado por 3 se¢des: convergente, garganta e

divergente, identificados na Figura 2.1. A geometria utilizada como referéncia para este trabalho

foi estudada por GUERRA, A. (2010), e é referida pela Figura 2.2, sendo que o lavador Venturi

apresenta secao circular e injecdo pelas laterais da garganta em forma de jatos.




Figura 2.1. Lavador Venturi Pease-Anthony.
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Fonte: adaptado de Gongalves et al. (2003).

Quando o gas passa pela area de contracdo, a energia que anteriormente estava presente na
forma de pressdo € convertida em energia de velocidade, como pode ser observado pela equacéo
de Bernoulli (Equacéo 2.2). Essa equagdo é utilizada como base teorica para uso do Venturi como
medidor de vazdo em regime permanente, com 0s pontos de medi¢do destacados na Figura 2.3 —
em compensacdo, a pressao € parcialmente recuperada na secao divergente no intervalo de 98,5%
a 99% segundo FOX, PRITCHARD E MCDONALD (2010 apud CAETANO, 2014, p. 17),

devido a perdas por atrito e outras fontes de dissipacdo de energia relacionadas principalmente a

turbuléncia.

p* v p V2
—+otg) =+ tez) +f (2.2)
Y 1 p 2



Figura 2.2. Lavador Venturi vertical de secéo circular.
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Fonte: adaptado de GUERRA, A. (2010).

Figura 2.3. Tubo Venturi como medidor de vazéo.
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Area(A)1 > Area(A)2

Velocidade (v)1 < Velocidade (v) 2
Pressao (P)1 > Pressao (P)2
Altura(z) = Altura (z)

Fonte: adaptado de CAETANO (2014).

Além disso, de acordo com FOX e MCDONALD (1966 apud CAETANO, 2014, p. 13), 0
difusor carrega a particularidade da existéncia de “regides de separacdo” na transigdo entre a
garganta e a secdo de divergéncia, nas quais o fluido é desprendido na parede no ponto em que 0
diferencial de velocidade tem valor nulo (“ponto de separacao”) e, com isso, surgem regides de
vortice, 0 que aumenta a turbuléncia, como apresentado na Figura 2.4. Ainda sobre essa secao,
AZAD (1996, apud CAETANO, 2014, p. 14) destaca a presenca de uma &rea com caracteristicas
especificas quanto a movimentacdo do fluido na entrada, outra na saida e mais duas



intermediarias.

Figura 2.4. Fluidodinamica no difusor.
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Fonte: adaptado de CAETANO (2014).

VISWANATHAN et al (1983, apud GONCALVES et al., 2003, p. 270) descrevem a
trajetdria de um jato em um lavador Venturi pela Figura 2.5 e pelas Equages 2.3 e 2.4.

*

F 075 (p V’) 23
Vi

Pg
—=0,1145" 2.4
(pa Ve th) 24)

Figura 2.5. Trajetoria do liquido no jato: a) Figura esquematica; b) Entrada de um

jato; c¢) Trajetoria dos jatos para o cenario de multiorificios.

Entrada
de gas

Entrada de liquido

««+ Linha representativa do centro do jato em x




b)

Fonte: a) adaptado de VISWANATHAN et al. (1983, apud GONCALVES et al., 2003,
p. 270); b) GUERRA, V., 2009; ¢) DAHER, 2008.



ANANTHANARAYANAN e VISWANATHAN (1999) lancam mao do numero de
Venturi, que se trata de um adimensional que caracteriza a distribuicdo de liquido dentro do
equipamento e pode ser obtido a partir da manipulacdo da Equacdo 2.3. Para a mistura de ar-
agua, o resultado é calculado pela Equacdo 2.5. Para outras misturas, a Equacdo 2.5 recebe

adaptacdo e o adimensional passa a ter a expressdo da Equacao 2.6.

- () (2)
(e)

sistema
@, .. =
Pc ar—-agua

Por fim, GUERRA, V. (2009) E WANG, PEREIRA e HUNG (2004) relacionam algumas
das vantagens e desvantagens do Venturi em comparacdo a outros lavadores, assim como

CAETANO (2014) aborda a vantagem relacionada a geometria do equipamento, as quais estao

apresentadas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2. Vantagens e desvantagens do lavador Venturi.

Vantagens Desvantagens
Perda de carga ainda elevada (demanda

Pouco espaco necessario na planta _ o
maiores custo e poténcia do soprador)

Excelente eficiéncia de coleta de sélidos o
Destino final do poluente coletado

na faixa respiravel (0,5 a5 pum)

Possivel reuso do liquido apds separacao o
Elevado custo inicial

da particula

Pode coletar poluentes nas fases solida e

gasosa

Aplicavel a coleta de poluentes perigosos

€ pegajosos

Menor queda de pressdo devido a
reducdo gradual de area em comparacao

aos equipamentos com “vena contracta’ .

Fonte: adaptado de GUERRA, V. (2009) e CAETANO (2004).
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2.2.2 Funcionamento

A coleta das particulas pode ocorrer pela remogao por 3 mecanismos: a colisdo por inércia,
difusdo e a interceptagdo, sendo que o primeiro € o principal, visto que os outros sdo mais
significativos considerando apenas suas presencas em cenarios especificos (GUERRA, V., 2009).

Na coliséo por inércia, as particulas presentes no gas ndo conseguem se desviar da gota de
agua, cuja velocidade, se comparada a do gés, € quase nula em seu caminho. Isso ocorre porque
os valores de massa e de inércia do solido sdo maiores que os do gas que o transporta e, por isso,
chocam-se com essas gotas enquanto 0 gas tem sua trajetoria alterada, como representado na

Figura 2.6.

Figura 2.6. Colis&o por inércia.

Linhas de corrente do gas de
transporte

«
MG il -1 GOTA ‘ A
Poluente /

Fonte: adaptado de GUERRA, V. (2009)

O mecanismo de difusdo ocorre principalmente em particulas com diametro inferior a 3
KM, pois seu movimento browniano colabora para que o solido ndo siga a linha de corrente do
ar, portanto ocorre a difuséo saindo do gas para a superficie do corpo coletor, como o0 processo
representado pela Figura 2.7.
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Figura 2.7. Mecanismo de coleta por difuséo.
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Fonte: adaptado de GUERRA, V. (2009)

A interceptacdo direta (Figura 2.8), por sua vez, ocorre quando a distancia entre as

superficies da gota e da particula € menor que o raio dessa particula, considerando o formato
aproximadamente esférico.

Figura 2.8. Coleta por interceptacéo direta.

Linhas de corrente do gas de transporte

Poluente \//

Fonte: adaptado de GUERRA, V. (2009)

2.2.3 Principais variaveis operacionais

No lavador Venturi do tipo Pease-Anthony, a injecdo de liquido ocorre por orificios
situados nas laterais do equipamento e a velocidade muito inferior a de entrada do gas. Com isso,
devido ao choque entre as correntes dos fluidos, o jato de &gua € parcialmente atomizado de
forma que as gotas formadas coletam os poluentes da corrente de gas. Dessa forma, a partir dessa
troca de quantidade de movimento entre as fases fluidas, torna-se necessario o controle da queda
de presséo para evitar que haja perda excessiva de carga e, consequentemente, nao haja energia
suficiente para um processo de atomizagédo adequado para a fase liquida (GUERRA et al., 2012);

ainda considerando o que foi exposto anteriormente, € importante que a razao liquido-gas (isto
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¢, arazdo entre a vazao volumétrica de liquido e a vazdo volumétrica de gas, comumente expressa
em L/m3), seja controlada de modo a otimizar a quebra do jato em gotas.

Além da questdo fluidodindmica, GUERRA, V. (2009), em consonancia com
GONGALVES et al. (2003) e WANG, PEREIRA e HUNG (2004), destaca como outras variaveis
fundamentais para o bom funcionamento do lavador: o tamanho da particula coletada, para o
qual WANG, PEREIRA e HUNG (2004) sustentam a medida de 0,5 a 5 um como sendo a faixa
de didmetro para a melhor eficiéncia do Venturi; comprimento da garganta, devido a perda de
carga por atrito se tornar mais significativa com o aumento da medida; e a configuragdo
geométrica do lavador e fracdo de liquido presente na parede em forma de filme.

Quanto as caracteristicas do escoamento, GONCALVES et al. (2002) e GUERRA, V.
(2009) destacam, para o jato de liquido:

e VVelocidade;

¢ Didmetro do orificio;

e Trajetoria;

e Penetracdo na corrente de gas;

e Mecanismos de atomizacdo, sendo o principal o que considera a formacédo de onda (cuja
amplitude vai aumentando ao longo do tempo) com curto comprimento e alta frequéncia pelo
chogue com o gas e a posterior formacdao de filamentos e, por fim, de goticulas que ainda podem
ser atomizadas(GONCALVES et al., 2003)

Para as gotas, de acordo com os autores, sobressaem 0s seguintes aspectos:
e Tamanho;
¢ Quantidade;
¢ Velocidade relativa;

e Distribuicéo espacial.

WANG, PEREIRA e HUNG (2004) acrescentam a essa lista a temperatura da corrente de
gas e a vazdo deste na condicdo de saturacdo, e GUERRA, A. (2010) pontua a necessidade de
controle da velocidade do gas (variavel relacionada a razdo liquido-gas), a configuracdo dos
orificios de injecédo, o didmetro da garganta e a distancia a partir do ponto de injecdo (valor
relacionado ao comprimento da garganta).

2.3 MODELAGEM DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL
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Os escoamentos multifasicos podem ser simulados a partir de duas aproximacoes: Euler-
Euler ou Euler-Lagrange. Na primeira, todos os componentes sdo modelados como meios
continuos, enquanto a segunda considera uma das fases como particula e calcula as forcas
atuantes sobre ela, além de a Lei de Newton de movimento ser aplicada para obter as velocidades
das particulas (DURST; MILOJEVIC; SCHOENUNG, 1984).

A abordagem Euler-Euler no ANSYS Fluent 2021 R1 é representada pela opcao

Multiphase Model, a qual pode ser calculada de acordo com os seguintes modelos:

¢ VVolume of Fluid (VOF);
e Mixture;
e \Wet Steam;

e Eulerian.

Apesar de todos tratarem a fase secundaria como fluidos, no VOF, por exemplo, a equacao
para cada fendmeno de transporte é a mesma para todas as fases (Equacdes 2.7 a 2.10), com a

resolucdo da Equacdo 2.11 nas interfaces.

d(p) .

¥TH +V.(pu1) =0 (2.7)

XD | g (om) = t (2.8)
3t .(pu) =—=VP +pg +V(z; + 1) .

p = Z,Oi “a; (2.9)

H= Z#i "k (2.10)

oa;
% +7-V.(a) =0 (2.11)

Por outro lado, as equacdes do modelo Euleriano (Equagdes 2.12 a 2.14) lancam méo de
uma equacdo para cada fase para cada fendmeno de transporte (GUERRERO; MUNOZ;
RATKOVICH, 2017). No ANSYS Fluent Student 2021 R1, essa abordagem ainda pode ser
especificada para os casos: Dense Discrete Model (DDM), Boiling Model e Multi-Fluid VOF
Model. Quanto a quantidade de fases secundarias, 0 numero é limitado no software apenas pela

memoria disponivel e pelo comportamento da convergéncia (ANSYS INC., 2021).
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a(a:p:

((;ltpl) + V. (aipilTl) =0 (212)
d(a;p;

(altpl) + V. (a;piii) = —a;VP + a;pig + Via;(t; + Tf)] + M; (2.13)
Z Mi=0 (2.14)

Para a aproximacao Euler-Euler, DURST; MILOJEVIC; SCHOENUNG (1983) destacam
que, por ndo apresentarem as particulas individualmente, o tempo e o custo computacional
exigidos sdo menores do que os da aproximacdo Euler-Lagrange, sendo que a escolha de
esquemas de discretizacdo de ordens maiores aumentariam a precisao do método.

A partir disso, a segunda abordagem mencionada (Euler-Lagrange), como ja foi destacado,
modela a fase dispersa como discreta e seu uso é recomendado pelo Guia do Usuario do software
nos casos em que a fragdo volumétrica da fase secundaria for menor que ou igual a 10% (ANSY'S
INC., 2021), podendo ocorrer pela configuracdo do Discrete Phase Model (DPM). As vantagens
desse modelo ressaltadas por DURST; MILOJEVIC; SCHOENUNG (1983), sdo os dados da
trajetdria e do tempo de residéncia das particulas serem mais detalhados, além de proporcionar
“melhor predi¢do para fluidos escoando com elevado gradiente de velocidade da particula e
menor vulnerabilidade aos erros de discretizacdo das particulas.”(DURST; MILOJEVIC;
SCHOENUNG, 1983, p. 114, traducdo da autora).

Existem pelo menos dois estudos comparativos sobre as diferencas entre as abordagens:
GUERRERO, MUNOZ e RATKOVICH (2017) compararam os modelos Euleriano e VOF, e
concluiram que a precisdo do modelo Euleriano é 5% maior do que a do VOF para escoamentos
aerados (“Bubbly Flow”), mas ambos tiveram os desempenhos reduzidos no escoamento anular;
além disso, os autores destacaram a independéncia do modelo Euleriano em relacdo a malha e a
maior acuracia do VOF na diferenciacdo visual das duas fases envolvidas devido a solugdo na
interface consistir na equacao da continuidade em funcéo da quantidade de vazios (GUERRERO;
MUNOZ; RATKOVICH, 2017). A Figura 2.9 apresenta os tipos de escoamento gas-liquido em

tubos verticais de diametros de até 50 mm.
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Figura 2.9. Tipos de escoamentos liquido-gas para diametros de até 50 mm: a)
Escoamento aerado (*'‘Bubbly flow'); b) Fluxo em golfadas (**Slug flow™); c) Fluxo
agitante (*'Churn flow"); d) Fluxo anular (**Annular flow").
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Fonte: adaptado de Bratland (2010 apud GUERRERO; MUNOZ; RATKOVICH

2017, p. 76).

DURST; MILOJEVIC e SCHOENUNG (1983), por sua vez, compararam as abordagens
Euler-Euler e Euler-Lagrange, e apontaram que, para a solucéo final, apesar das especificidades,
vantagens e desvantagens de cada método, os resultados alcangcados foram préximos entre si,
diferindo mais significativamente no tratamento dispensado as fases dispersas.

Por fim, de acordo com YUSOF et al. (2020), a ferramenta CFD possui trés abordagens
pelas quais os resultados sdo obtidos: Direct-Numerical Simulation, (DNS), Large Eddy
Simulation (LES) e Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). Na primeira, os resultados sao
obtidos pela resolucdo direta da equacdo de Navier-Stokes em trés dimensdes para todos 0s
vortices; a LES resolve as equacdes para os vortices de maior turbuléncia, exigindo alto grau de
refinamento da malha, sendo mais viavel para nimero de Reynolds na faixa de 10%a 10°; e,
finalmente, no modelo Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), todos os vortices séo
calculados como sendo todos da mesma intensidade, de forma a exigir menor custo
computacional, como pode ser verificado na Figura 2.10. Para obter as equagdes da abordagem
RANS para modelar a turbuléncia através da energia cinética de turbuléncia (k), duas das
equacOes mais utilizadas sdo o grupo k-¢ (dissipacdo de energia cinética turbulenta) e k-o (taxa
de dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta), embora esse altimo fornega maior

acuracia nos resultados.
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Figura 2.10. Equagdes governantes e seus respectivos graus de modelagem e custo
computacional.
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Fonte: adaptado de SAMPAIO (2008 apud CAETANO, 2014, p. 27).

2.4 COMPILACAO DE ESTUDOS

Devido a sua elevada eficiéncia na coleta de particulas na faixa respiravel, esse tipo de
equipamento tem sido tema de estudo em diversas universidades, com documentos sobre o estudo
de Giovanni Batista Venturi sobre o equipamento com datacdo do final do século 18 (KENT,
1912 apud CAETANO, 2014, p. 10).

Desde entdo, pesquisadores estudam o seu desempenho pela analise de variaveis
significativas, como a queda de presséo (AHMED et al., 2018; HAMED; ABDEL-HAMIED,
2001; MOHEBBI et al., 2002), fluxo de gas e de liquido e as diferentes configuracdes envolvidas
(GUERRA, V., 2009; JITSCHIN; RONZHEIMER; KHODABAKHSHI, 1999;
VISWANATHAN; GNYP; PIERRE, 1984) e a formacdo de filme nas paredes do equipamento
(AZZOPARDI, 1993; DAHER, 2008; GUERRA, A., 2010), tal qual outros autores citados por
GUERRA, V. (2009), pelo estudo do tamanho das gotas considerando, principalmente, as formas
de injecdo e os métodos utilizados. Outros temas observados pelos autores foram o efeito do
arranjo em forma de bocal (ANANTHANARAYANAN; VISWANATHAN, 1999), o processo
de atomizacdo (GONCALVES et al., 2003, 2004; HUANG et al., 2021) e a eficiéncia a partir de
uma proposta mais abrangente (MARTINS COSTA et al., 2005; MEILI et al., 2006; RIBEIRO,
2014).

Conforme a tecnologia foi avangando e possibilitando a melhoria da preciséo das
simulacdes, foram iniciados diversos estudos com foco na predicao do efeito de variaveis através
de modelos matematicos (ADAZE et al., 2019; BAL; MEIKAP, 2017; CROWDER; NOLL;
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DAVIS, 1982; DENNER; VAN WACHEM, 2014; GONCALVES et al., 2001; HAMED;
ABDEL-HAMIED, 2001; MOHEBBI et al., 2002; SAFDAR et al., 2018; SHI et al., 2019; WU
etal., 2020; YUNG et al., 1978).

Esse contexto de modernizacdo académica possibilitou o desenvolvimento da ferramenta

A 13

da fluidodinamica computacional (CFD, do inglés “computational fluid dynamics”) €, com isso,
tornou-se possivel realizar testes sem necessidade da construcdo do prototipo em laboratorio,
reduzindo tempo e custo, assim como estudar cenarios de maneira mais precisa (AHMADVAND;
TALAIE, 2010; AHMED et al., 2018; ALI et al., 2012; BAL; MEIKAP, 2017; CAETANO,
2014; CAMARINHA, 2021; DASTANE et al., 2019; GUERRA et al., 2012; PADUA, 2012;
SAFDAR et al., 2018; SHI et al., 2019). Outro exemplo do impacto da tecnologia foi o estudo
de PUENTES et al. (2012) sobre o angulo formado pelo jato de liquido na entrada com o auxilio
do software AutoCAD 2006, de modo a diminuir o custo computacional e utilizar o angulo de
dispersdo do jato como um parametro no caso da abordagem lagrangiana das injecoes de liquido.
Ainda sobre o CFD, é possivel encontrar estudos tanto utilizando a abordagem Euler-Euler
(CAETANO, 2014; CAMARINHA, 2021; MARINI; GUERRA; BETTEGA, 2019; PUENTES
et al., 2012), quanto Euler-Lagrange (AHMED et al., 2018; ALI et al., 2013; PAK; CHANG,
2006; SAFDAR et al., 2018) — embora MARINI, GUERRA e BETTEGA, (2019) também
tenham lancado méo do Modelo de Balango Computacional — e divergéncias também no software
utilizado, como o Ansys Fluent (ANANTHANARAYANAN; VISWANATHAN, 1999; BAL;
MEIKAP, 2017; GUERRA et al., 2012; MARINI; GUERRA; BETTEGA, 2019; PADUA, 2012)
e 0 Ansys CFX (AHMED et al., 2018; ALI et al., 2013; SAFDAR et al., 2018). Com essa vasta
e crescente quantidade de dados, espera-se atingir condi¢cdes operacionais cada vez melhores na
performance do lavador Venturi, ao reduzir perda de carga e avaliar o efeito das velocidades de
agua e quantidade de orificios por meio do CFD, além de analisar a influéncia da malha sobre os

resultados da simulacéo.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo descritas a elaboracdo das geometrias e as medidas do lavador

simulado, as caracteristicas das malhas geradas e as configuracfes do Setup do ANSYS Fluent e
do pos-processamento.

3.1 GEOMETRIA

As simulagbes foram realizadas utilizando os softwares DesignModeler, SpaceClaim,
Ansys Meshing, Ansys Fluent e CFD-Post incorporados no pacote Ansys Student 2021 R1.

O lavador Venturi estudado (Quadro 3.1) tinha secéo circular e, no DesignModeler, a
geometria foi esquematizada, inicialmente, como um contorno (Figura 3.1), considerando 0s
valores do comprimento em sua totalidade e os valores dos raios da entrada, da saida e da

garganta. Depois de pronta, foi aplicada a ferramenta Revolve ao redor do eixo Y na diregdo
negativa.

Figura 3.1. Contorno do lavador Venturi antes da revolugéo.

P

Fonte: acervo pessoal.
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E importante ressaltar que a geometria contém alongamentos antes da se¢io convergente e
apos a secao divergente para reduzir a turbuléncia na area da garganta, a qual tem pouca altura,
logo, estaria mais suscetivel a influéncia das condi¢des de contorno. O tamanho do alongamento
foi estimado a partir da geometria de CAMARINHA (2018), considerando a razdo entre cada
alongamento e a altura do Venturi tipico, representado pelo conjunto das secdes convergente,

divergente e garganta.

Quadro 3.1. Dimensdes do lavador Venturi.

Valor (mm)

Diametro de entrada e de saida 35
Altura alongamento pré-convergéncia 236
Altura da se¢do convergente 30
Diametro da garganta 20
Disténcia do inicio da garganta até o

orificio :
Diametro do orificio 1
Comprimento do orificio 3
Altura da garganta 29,5
Comprimento da se¢do divergente 86
Altura alongamento pés-divergéncia 118

Fonte: adaptado de GUERRA, A. (2010).

Depois da revolucdo, foram criados novos planos em relagéo aos planos XY e YZ, de modo
a desenhar a circunferéncia dos orificios de acordo com as configuragdes de entrada (Figura 3.2)
e realizar a extrusdo dessas bordas e formar os orificios com 3 mm de comprimento (10 mm a
partir do eixo de rotacdo + 3 mm de comprimento), como apresentado na Figura 3.3. Para facilitar
a coleta de dados no pos-processamento, o volume foi transladado para que o dominio estivesse
inteiramente contido abaixo do eixo X e a entrada de gas estivesse situada sobre o eixo horizontal,
de modo que os parametros fossem analisados sempre em relacdo a distancia da entrada do

equipamento.
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Figura 3.2. Configurac@es das injecBes de &gua no lavador Venturi: a) 1 orificio;

b) 2 orificios; c) 3 orificios; d) 4 orificios.

a) b) c) d)
Fonte: acervo pessoal.

Para obter a geometria da malha refinada, a principal diferenca foi que a geometria Unica
foi gerada com os quatro orificios (nos casos em que houve menos que 4 injecdes de agua, as
outras entradas receberam condigdo de contorno tipo “wall””). O arquivo foi importado para o
software SpaceClaim para realizar a separacao dos orificios em relagdo ao volume do Venturi, e
para que eles pudessem ter seu volume preenchido pelo uso da func¢do Up To da ferramenta Pull,
com o fim de criar corpos passiveis de receber varredura no ANSYS Meshing e, com isso, receber
0 método MultiZone para gerar a malha. Nesse caso, houve desconfiguracdo das regibes
nomeadas, entdo o arquivo foi importado novamente para 0 DesignModeler, de modo a corrigir

as selecbes nomeadas.
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Figura 3.13. Medidas do Venturi (3D): a) Cotas do didametro de entrada e saida e
comprimentos dos alongamentos, convergente, garganta e difusor; b) Destaque

da garganta e dos orificios.
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Fonte: acervo pessoal.

Nas simulacdes, considerou-se que a velocidade do ar na garganta atingiria 50
m/s e os cenarios analisados foram aqueles em que houve apenas escoamento de ar e
0s casos onde foram inseridos jatos de &gua com velocidades de 4,5, 6,5 e 8,5 m/s, que
se referem aos valores de fragdo de penetracdo de jato iguais a 0,45, 0,65 e 0,85 para a
velocidade de ar considerada na garganta, como detalhado na Tabela 3.1. Durante as
simulages, foram fixados os valores da velocidade de ar na entrada do dominio fluido
como 16,3 m/s, e o diametro dos orificios em 1 mm, com comprimento de 3 mm. Todos

0s parametros apresentados foram obtidos a partir do trabalho de GUERRA, A. (2010).



Tabela 3.1. Cenérios de simulacéo.

Velocidade de entrada da agua

Cenario
em cada orificio (m/s)

1 orificio Somente ar
Malha 2 orificios 4,5
Grosseira 3 orificios 6,5
4 orificios 8,5

1 orificio Somente ar
Malha 2 orificios 4,5
Refinada 3 orificios 6,5
4 orificios 8,5

3.2 MALHA

Fonte: acervo pessoal.
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A fim de comparar os resultados obtidos, foram montados dois grupos de malha: no

primeiro — chamado aqui de “grosseira” -, foi gerada uma malha para cada geometria de

configuragdo especifica de orificios, resultando em 4 malhas diferentes e, no outro, foi gerada

uma malha com maior grau de refinamento para a geometria com os 4 orificios usada para todos

o0s cenarios. Os detalhes de cada uma estdo descritos a seguir.
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3.2.1 Malha grosseira

As malhas grosseiras foram obtidas no ANSYS Meshing a partir do caso em que foram
geradas diferentes geometrias para diferentes configuracdes dos orificios (Quadro 3.2). Na
primeira malha, foi aplicado diretamente o método dos tetraedros (Tetrahedron Patch
Conforming Method). Para as outras trés malhas, como néo foi especificado qualquer método, o

software aplicou o padrdo (default), que €é representado na abordagem em trés dimensdes pelo

mesmo método dos tetraedros (ANSYS INC., 2015).

Quadro 3.2. Propriedades das malhas grosseiras para cada geometria.

1 orificio 2 orificios 3 orificios 4 orificios
uantidade
Q 1 1 1 1
de corpos
NUmero de
88037 34747 37501 11511
noés
NUmero de
233206 170741 184518 54558
Elementos
Target
0,9 0,9 0,9 0,9
Skewness
Smoothing Medium Medium Medium Medium
Tetrahedron Tetrahedron Tetrahedron Tetrahedron
(Patch (Patch (Patch (Patch
Método _ _ ) )
Conforming Conforming Conforming Conforming
Method) Method) Method) Method)

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 3.24. Malhas grosseiras geradas para cada geometria: a) 1 orificio; b) 2

orificios; c) 3 orificios; d) 4 orificios.

Fonte: acervo pessoal.

3.2.2 Malha refinada

Como ressaltado anteriormente, a malha refinada (Figura 3.5) foi aplicada sobre uma
geometria com as secOes dos orificios separadas, para que pudesse ser aplicado o metodo
MultiZone, tendo sido utilizada uma Unica malha para todos os cenarios simulados no ANSY'S
Fluent (Quadro 3.3).



Quadro 3.3. Propriedades da malha refinada.

Valor
Quantidade de corpos 5
Numero de nés 270570
Numero de Elementos 255046
Target Skewness 0,7
Smoothing High
OQ minima 0,79317
OQ méaxima 0,99997
OQ média 0,98824
Método MultiZone

Figura 3.35. Malha refinada: a) Porcéo da malha para melhor visualizacao; b)

Fonte: acervo pessoal.

Malha na &rea da garganta.

Fonte: acervo pessoal.

b)

25
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Para verificar a qualidade da malha, normalmente é utilizado o método Grid Convergence
Index (GCI), introduzido por Roache (1998, apud MANSOUR; LAURIEN, 2018), no qual é
considerado o espagcamento de cada malha, a raz&o de refinamento de malha, ordem de acurécia,
o valor aproximado para a solucdo exata, os erros relativos em comparagéo a solugcdo exata e 0s
erros relativos entre as malhas e o fator de seguranca para o0 caso de analise de mais de duas
malhas. No entanto, esse método geralmente ¢ utilizado para a analise entre 3 ou mais malhas
com diferentes refinamentos e, por conta da limitacdo de tempo e porque o pacote académico
limita a quantidade de elementos para 0 maximo de 256.000, este estudo utilizou-se de apenas
duas malhas. Desse modo, as malhas 1 a 4 sdo todas consideradas como grosseiras, sendo
utilizadas para geometrias distintas, com o volume de malha e quantidade de elementos
apresentados no Quadro 3.4. Assim, o critério para qualidade da malha para esse estudo foi
baseado na presenca minima de perturbacdes para o gréafico de presséo e a nitidez dos contornos
— embora a verificagdo mais adequada fosse a comparacdo entre os dados fornecidos
numericamente e os valores obtidos empiricamente, podendo, dessa forma, atestar qual cenéario

esteve mais proximo dos dados experimentais.

Quadro 3.4. Volume de malha e nimero de elementos para cada malha.

Malha 5
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 _
(Refinada)
Volume de
4,2047x10° | 4,2047x10° | 4,2047x10° | 4,2047x10° | 4,2047x10°
malha
NUmero de
233206 170741 184518 54558 255046
elementos

Fonte: acervo pessoal.

3.3 SETUP E SOLVER ANSYS FLUENT

Para a configuracdo dos cenarios com injecdo de dgua, o0 modelo multifasico escolhido
foi o VOF, devido a maior precisdo na distingdo entre os contornos das fases e ao menor tempo
necessario para as simulagdes, considerando que a diferenca de acuracia entre os métodos na
solugdo final é pequena (GUERRERO; MUNOZ; RATKOVICH, 2017). O valor da tensdo
superficial entre a &gua e o ar foi considerado como sendo de 0,072 N/m, o qual corresponde ao
valor da propriedade a 25 °C (VARGAFTIK; VOLKOV; VOLJAK, 1983). O sistema foi
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considerado isotérmico e 0 regime permanente pseudotransiente foi ativado por padrdo ao
escolher o acoplamento Pressdo-Velocidade do tipo Coupled, para que a solucdo ocorresse de
forma implicita. Quanto a solucdo na condicédo de pseudotransiente, 0 Guia do Usuério do ANSYS
Fluent recomenda, para 0 método de intervalo de tempo Automaético, que o fator de intervalo de
tempo (Time Scale Factor) seja em torno de 0,3 s para que haja maior estabilidade (Quadro 3.5).
O modelo RNG k-¢ foi escolhido por ja ter sido utilizado em outros trabalhos (CAETANO, 2014;
CAMARINHA, 2018) e por ter apresentado maior rapidez na malha mais grosseira em
comparacao a simulagdo com SST k-o.

Quadro 3.5. Configuragdes quanto ao regime, modelos e intervalo de tempo.

Configuracéao Valor
Regime de escoamento Permanente (pseudo-transiente)
Modelo Multifasico VOF
Tensao de superficie (25 °C) 0,072 N/m
Modelo de Turbuléncia RNG k-¢
Acoplamento Pressdo-Velocidade Coupled
Discretizacdo Espacial — pressao PRESTO!

Discretizacdo Espacial — Momentum,
Energia Cinética de Turbuléncia e Taxa de First Order Upwind

Dissipagéao de Turbuléncia

Discretizacdo Espacial — Fracéo )
Compressive

volumétrica

Parametros de Fracao Volumétrica Implicito
Formulacéo das forcas atuantes Implicit Body Force
Modelagem da Interface Sharp/Dispersed
Modelagem da Forga de Tenséo Superficial Continuum Surface Force
Wall Adhesion Ativado

Meétodo de Intervalo de Tempo Automatico

Fator de Escala de tempo 0,3s

Fonte: acervo pessoal.
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Para que as equacdes parciais fossem resolvidas, foi necessario definir as condicGes de
contorno (Quadro 3.6). Os valores do velocidade foram extraidos de GUERRA, A. (2010): para
0 ar, a velocidade de entrada e de pressdo manométrica foram obtidas diretamente a partir das
especificacbes da condi¢do de entrada no equipamento; as velocidades de agua, por sua vez,
foram calculados por GUERRA, A. (2010) a partir da Equacdo de penetracdo maxima de agua
(Equacéo 2.4) — os diametros hidraulicos sdo decorrentes das proprias medidas do equipamento.
A condicdo de cisalhamento da parede e a pressdo manomeétrica de saida foram consideradas a
partir das condigdes de contorno apresentadas por GUERRA et al. (2012).

Quadro 3.6. Condic6es de contorno.

Condicéo de contorno Valor
Velocidade de entrada do ar 16,3
Pressdo estatica de entrada do ar 0,1 atm
Diametro hidraulico — Entrada de ar 0,035 m
Velocidade de entrada da agua 4,5; 6,50u 8,5 m/s
Pressdo estatica de entrada da agua 0 atm
Diametro hidraulico — Entrada de 0,001 m
agua
Condicao de cisalhamento na parede Né&o deslizamento (No slip)
Pressédo estatica de saida do 0 atm
equipamento
Didmetro hidraulico — Entrada de 0,035 m
agua

Fonte: acervo pessoal.

Os fatores de relaxacdo, por fim, apresentaram valores relativamente baixos, de modo a
reduzir a instabilidade da resposta nas malhas mais grosseiras (Quadro 3.7) e, para sondar as

fontes de alteracdo nos resultados, os valores foram mantidos para 0s outros cenarios.



Quadro 3.7. Fatores de Relaxacéo Explicita no regime pseudotransiente.

Fator de Relaxacéo Valor

Pressao 0,5
Momentum 0,5
Densidade 1

Forcas de corpo 1

Fracdo volumétrica 0,5
Energia Cinética de Turbuléncia 0,5
Taxa de Dissipacdo de Turbuléncia 0,5
Viscosidade de Turbuléncia 0,5

3.4 POS-PROCESSAMENTO

Fonte: acervo pessoal.

29

A etapa de pds-processamento foi realizada visando a obter tanto os contornos de pressao,

velocidade da mistura e fracdo volumétrica de agua em um plano no centro do equipamento

(plano XY), quanto os perfis das mesmas varidveis ao longo do lavador. Para tanto, foram criadas

as seguintes entidades: uma linha vertical ao longo do Venturi, uma linha horizontal na altura do

eixo dos orificios, um plano central XY e um plano ZX também na altura do eixo dos cilindros

de injecéo, todas na posi¢do Z = 0 (Quadro 3.8).

Quadro 3.8. Entidades usadas para o contorno e para os graficos e suas medidas.

Entidades X [m] Y [m] Z [m]
Linha vertical 0 0 a-0.4995 0
Plano Central (XY) | - - 0

Fonte: acervo pessoal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir, serdo apresentados os resultados obtidos considerando as diferentes malhas,
configuragdes de orificios e velocidades de entrada de agua, além da comparacgdo entre dois
modelos de turbuléncia e, na Ultima secdo, entre as duas malhas de forma mais direta,
considerando, nesses dois ultimos comparativos, o cenario de 4 orificios com entrada de liquido
a 8,5 m/s devido ao maior volume de entrada de liquido no equipamento. No entanto, de modo a
explorar a discussdo dos dados coletados, serdo apresentados 0s contornos e perfis somente das
configuracdes de 1 e 2 orificios, enquanto os resultados de 3 e 4 orificios para as malhas grosseira
e refinada serdo apresentados nos apéndices A e B, os quais estdo divididos de acordo com o
grupo de qualidade das malhas. Todas as curvas de presséo se referem ao perfil da pressdo estatica
ao longo do eixo Y e, como a condi¢do de contorno da pressao estatica na saida foi fixada em
zero, e a reducdo de pressdo é calculada pela diferenca entre o valor na saida e o valor na entrada
do equipamento, os diferentes patamares dos valores iniciais se referem as variacdes de queda de

pressao para cada cenario.

4.1 RESULTADOS POR MALHA
4.1.1 Malha grosseira

A malha grosseira, como ja abordado anteriormente, foi feita para geometrias distintas e
apresentou os valores para a perda de carga descritos na Tabela 4.1 para cada cenario, nos quais

a maior reducao ocorreu, como esperado, para a velocidade de entrada da 4gua igual a 8,5 m/s.

4.1.1.1 Um orificio

Nos contornos de pressdo apresentados na Figura 4.1, é possivel identificar a diferenca de
pressdo na entrada do equipamento e na saida, por causa da recuperacdo parcial da energia
presente no inicio devido ao gradiente das cores, assim como € evidente a variagdo dessa grandeza
no alongamento pré-convergéncia e a redugdo acentuada na garganta por meio do tom escuro de

azul — associado a valores menores de presséo.
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Figura 4.1. Contorno de pressdo para injecéao por 1 orificio (malha grosseira: a)
escoamento somente de ar; b) velocidade de agua a 4,5 m/s; c) velocidade de agua a 6,5

m/s; d) velocidade de agua a 8,5 m/s.
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Fonte: acervo pessoal.

Além das observacdes anteriores, a Figura 4.2 detalha o comportamento da variavel, e
apresenta a proximidade entre os valores iniciais de pressdo nos casos em que ocorre a entrada
de agua, em comparacdo com o afastamento dessas trés curvas em relagdo ao grafico de pressao
do escoamento somente com ar. Com isso, foi possivel comprovar o impacto do escoamento

multifasico sobre o grafico de pressao.

Figura 4.2. Gréfico de pressdo para injecdo por 1 orificio (malha grosseira).
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Fonte: acervo pessoal.
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Relacionando o grafico de pressé@o com o contorno de velocidade da Figura 4.3, a oscilagéo
associada a entrada de agua a 4,5 m/s pode ter sido causada pelo decréscimo de velocidade no
centro do lavador, sendo que estava sendo iniciada a formacéo de um vértice proximo a parede

do difusor, como pode ser visto na Figura 4.3.

Figura 4.3. Contorno de velocidade para injecédo por 1 orificio (malha
grosseira): a) escoamento somente de ar; b) velocidade de agua a 4,5 m/s; c)
velocidade de 4gua a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.
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Fonte: acervo pessoal.

A Figura 4.4, por sua vez, descreve tanto o apice quanto o declinio acentuado na velocidade
para a velocidade de agua a 8,5 m/s e, com o auxilio dos contornos da Figura 4.3, é possivel
compreender que esse comportamento € explicado pelo desvio em direcdo a parede oposta,
provocado pela entrada do jato, sendo que as variagdes para as outras velocidades de liquido sdo
menos bruscas, logo, o escoamento é mais constante ao longo do comprimento. A Figura 4.5
complementa a explicacdo do cenario ao demonstrar o jato do ultimo cenario atingindo a area

mais perto do centro do lavador Venturi.
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Figura 4.4. Grafico de velocidade para escoamento de agua por 1 orificio
(malha grosseira).
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Fonte: acervo pessoal.

Figura 4.5. Frac6es volumétricas de agua para 1 orificio (malha grosseira): a)
velocidade da agua de 4,5 m/s; b) velocidade da agua de 6,5 m/s; ¢) velocidade da dgua
de 8,5 mf/s.
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Fonte: acervo pessoal.
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4.1.1.2 Dois orificios

O contorno de pressao na Figura 4.6 apresenta alguns aspectos que possibilitam
comparag@es. A primeira € como a variavel tem menor valor minimo quando ocorre entrada de
agua a 8,5 m/s e, quanto menor essa velocidade, maior € a pressdo na faixa situada no final da
garganta e, em contrapartida, o escoamento sem entrada de liquido apresentou a menor queda de

pressdo — fatos que podem ser confirmados pelo perfil da Figura 4.7.

Figura 4.6. Contorno de pressdo para injecao por 2 orificios (malha grosseira).
Em sentido horério: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de 4gua a 4,5 m/s; c)
velocidade de agua a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.
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2020 R2

ACADEMIC ACADEMIC
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[atm]

0 | 0.200 (m) [ 0.200 {m)

c)

r
2020 R2 N
7.
0 I 0.200 (m) 0.200 {m)
|| I

0.100

Fonte: acervo pessoal.



35

Figura 4.7. Grafico de pressdo para injecao por 2 orificios (malha grosseira).

Perfil de pressdo - 2 orificios

0,015
A — Series 1 for Result 2 orif Malha 1 ar.dat
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\l— Series 1 for Result 2 orif Malha 1 water 8.5.dat

0,005

| ~
Wi
i

-0,02 ~

Pressure [ atm ]

Y[m]

Fonte: acervo pessoal.

No que se refere a velocidade da mistura, o contorno de velocidade da Figura 4.8 apresenta
um estreitamento da passagem de ar e consequente aumento de velocidade entre os jatos e, para
as velocidades de liquido iguais a 4,5 e 6,5, é possivel observar a presenca de vortices. Porém,
esse cenario, apesar de maior entrada de agua, nao atingiu a velocidade esperada de 50 m/s na
entrada da garganta para velocidade de 8,5 m/s, de forma que o maior valor ocorreu para entrada
de 4gua a 4,5 m/s ao atingir cerca de 60 m/s, como mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.8. Contorno de velocidade para injecdo por 2 orificios (malha
grosseira). No sentido hordario: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de agua

a 4,5 m/s; c) velocidade de a4gua a 6,5 m/s; d) velocidade de agua a 8,5 m/s.

0.100 (m) . 0.100 (m)
| S| | S|

0.050

0.100 (m)

0.050
C) ANSYS
2 R2
0 0.100 (m) .
[
0.050

Fonte: acervo pessoal.

Figura 4.9. Gréfico de velocidade para escoamento de dgua por 2 orificios

(malha grosseira).
Perfil de velocidade - 2 orificios
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| i| ——Series 1 for Result 2 orif Malha 1 ar.dat
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50 r\'
= 40 |
<
2}
£
Z
o
=2 30
£ A\
| ]
] )/ .
10 - — 7T 77— — T T[T T T ]
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Fonte: acervo pessoal.
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Pela Figura 4.10, observa-se a proximidade entre os pares de jato aumentando a cada

acréscimo de velocidade.

Figura 4.10. Contorno da fracdo volumétrica de agua para injecdo por 2
orificios (malha grosseira). Destaque a esquerda: velocidade da agua de 4,5 m/s;
Canto superior direito: velocidade da agua de 6,5 m/s; Canto inferior esquerdo:

velocidade da agua de 8,5 m/s.

Phase2 Volume Fraction
VF XY

1.000e+00

9.167e-01 a)

0,04 (m)

.
0.02 {m) 0.03 (m)

Fonte: acervo pessoal.

Para as demais configuragdes na malha grosseira, as quedas de pressdo resumidas na Figura
4.11 demonstram o padrdo se repetindo na menor reducgdo para o caso do escoamento somente
com ar e, para 0s cenarios com injecao de agua, a variagcdo aumenta com a crescente injecao de
liqguido com o aumento de orificios e com o aumento de velocidade de dgua devido ao fato de
que parte da energia de velocidade da fase dispersa foi utilizada para acelerar a mistura. Dessa
forma, ndo houve converséo total para energia de pressao na area divergente, atingindo 0 maximo

para o cenario de 4 orificios com injecdo de 4gua a 8,5 m/s.
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Figura 4.11. Queda de presséo para cada velocidade, considerando as

configuracdes dos orificios (malha grosseira).
3,00E-02
2,50E-02
— 2,00E-02

1,50E-02

1,00E-02
5,00E-03 I I I I
0,00E+00 . ] .

Somente ar 4,5m/s 6,5m/s 8,5mls
Velocidade de entrada da agua [ m/s ]

1S
]
©
—
[a]
[T
O
o
<

m 1 orificio ®2 orificios 3 orificios m4 orificios

Fonte: acervo pessoal.
4.1.2 Malha refinada

Como os perfis de pressdo para ambas as malhas apresentam comportamento analogo,
variando apenas as condi¢fes numéricas, 0s dois proximos tépicos serdo dedicados a uma
comparacéo entre os resultados obtidos nas malhas considerando a variagéo das velocidades. Um
comparativo analisando as caracteristicas das malhas para um cenario especifico sera realizado

na secdo 4.3.
4.1.2.1 Um orificio

Pelas Figuras 4.12a e 4.12b, é possivel observar que a pressdo no centro da garganta para
a malha refinada ndo apresenta valores téo baixos quanto os valores para a malha grosseira, o que
também é comprovado pela analise dos perfis das Figuras 4.2 e B.1, apresentando valores minimo
e maximo maiores que os da malha mais grosseira. 1sso pode ter ocorrido porque a malha
refinada, por conter mais elementos, possibilitou que os volumes de controle fossem menores e
contemplassem maiores intensidades para os valores médios da equacdo RANS. A discrepancia

entre as malhas também cresce com o aumento da velocidade de agua.
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Figura 4.12. Comparativo do comportamento da pressao para injecdo por 1
orificio (malha refinada). a) Contorno para malha refinada; b) Contorno para malha
grosseira: i) escoamento somente de ar; ii) velocidade de agua a 4,5 m/s; iii) velocidade
de agua a 6,5 m/s; iv) velocidade de agua a 8,5 m/s. ¢) Comparativo entre os valores de

gueda em cada malha.

0.100 (m)

0.100 (m)

b)

0 I 0.200 (m)

[ S
0.100

ane ANS‘I(RSI
iii)

0
L
0.100

0.200 (m)




40
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® Malha grosseira  ® Malha refinada

Fonte: acervo pessoal.

No que se refere a velocidade, a Figura 4.13 evidencia que os contrastes dessa grandeza
estdo mais presentes no contorno da Figura 4.13b (malha refinada) do que na Figura 4.13a (malha
grosseira) e, com isso, a intensidade da velocidade da mistura no desvio causado pela injecdo é
mais nitido, assim como o decréscimo acentuado no centro do equipamento na area do difusor.
Essas divergéncias também podem ser identificadas nos perfis de velocidade da Figura 4.14, na
qual a Figura 4.14b atinge um valor mais préximo de 50 m/s do que na Figura 4.14a e a queda
de velocidade e a posterior recuperacdo séo melhor representadas, principalmente para entrada
de liquido a 8,5 m/s.

Além disso, pela Figura 4.15, o contorno de fragdo volumétrica da dgua da Figura 4.15b
(malha refinada) é mais alongado que o da Figura 4.15a (malha grosseira), 0 que aumenta a
compreensdo da dindmica do jato dentro do equipamento, mesmo que a distancia até o centro
seja praticamente 0 mesmo para 0s dois casos.
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Figura 4.14. Grafico de velocidade para escoamento de agua por 1 orificio: a) Malha

grosseira; b) Malha refinada.

Perfil de velocidade - 1 orificio

Perfil de velocidade - 1 orificio
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Fonte: acervo pessoal.
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4.1.2.2 Dois orificios

Em contrapartida ao cenario com apenas 1 orificio, o caso com 2 entradas de &gua
apresentou quedas de pressdo na malha grosseira maiores que as na malha refinada para as
velocidades de entrada de agua iguais a 4,5 e a 6,5 m/s, como pode ser identificado na Figura
4.16c¢, embora a Figura 4.16a apresente pressdo na garganta com valores maiores que os da Figura

4.16b, assim como a diferenca que ocorreu no cenario anterior.

Figura 4.16. Comportamento da presséo para injecédo por 2 orificios (malha
refinada). a) Contorno para malha refinada; b) Contorno para malha grosseira: i)
escoamento somente de ar; ii) velocidade de 4gua a 4,5 m/s; iii) velocidade de 4gua a 6,5
m/s; iv) velocidade de &4gua a 8,5 m/s. ¢) Comparativo entre os valores de queda em cada

malha.
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0.100
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0 | ).200 (m)
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0200 (m) . ) 0200 (m)
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C) < 6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03 I I
0,00E+00

Somente ar 4,5 m/s 6,5 m/s 8,5 m/s

m Malha grosseira  ® Malha refinada

Fonte: acervo pessoal.

Essa diferenga pode ser explicada a partir dos perfis da Figura 4.18, em que os valores
referentes as velocidades de entrada da agua iguais a 4,5 e 6,5 m/s na Figura 4.18b (malha
refinada) sdo maiores que os obtidos na Figura 4.18a (malha grosseira). 1sso demonstra que a
malha refinada apresentou com mais precisdo a conversdo da pressdo estatica em pressao
dindmica para que o liquido pudesse ser acelerado e atomizado na garganta do lavador, o que ndo
acontece de forma tdo acentuada no cenario com entrada de liquido a 8,5 m/s. Nessa Ultima
configuragdo, todos os cenarios de velocidade de &gua atingiram a velocidade de 50 m/s na
garganta.
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Além disso, como pode ser observado na Figura 4.17, a formacao desse afunilamento pelo
encontro dos jatos resulta em velocidades mais altas perto da parede e menores no centro do
equipamento, especialmente no difusor, de modo que, para a menor velocidade de &gua, a
variavel atinge maior intensidade nas proximidades da intersecdo entre as entradas de liquido e,
nas velocidades maiores, esse aumento ocorre nas partes mais distantes do centro, principalmente
abaixo da saida do jato. As interacOes entre os jatos podem ser observadas pelos contornos de

fracdo volumétrica de &gua representados na Figura 4.19.
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Figura 4.18. Comparativo de Perfis de velocidade para escoamento de agua por 2 orificios: a)

Malha grosseira; b) Malha refinada.
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Fonte: acervo pessoal.
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Figura 4.20. Queda de pressdo para cada velocidade considerando as

configuraces dos orificios (malha refinada).
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Fonte: acervo pessoal.

4.2 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS RNG K-E E SST K-Q

Como foi abordado anteriormente, o grupo de equagfes do tipo k- também faz parte da
abordagem RANS para resolucdo da Equacdo de Navier-Stokes em termos médios, assim como
0 grupo k-¢. Diante disso, foi realizada a simulagéo do cenario com 4 orificios com agua entrando
pela garganta a 8,5 m/s utilizando a malha refinada para verificar as diferengas nos resultados
entre os modelos RNG (Re-Normalization Group) k- e SST (Shear-Stress Transport) k-o.

As primeiras diferencas ja podem ser verificadas no contorno da Figura 4.21 e no Gréafico
de pressdo da Figura 4.22: no contorno, o valor inicial da pressdo na simulacdo utilizando o
modelo RNG k-¢ foi maior e, no perfil da Figura 4.22, apresentou curvas mais suavizadas, o que
indicou que, pelo menos no que se refere a combinagdo do VOF com o RNG k-, o resultado foi
mais preciso do que na combinagdo do VOF com o SST k-w. Outra diferenca significativa pode
ser verificada nos contornos obtidos na garganta, sendo que, para 0 RNG k-¢, existiu uma reducéo
aparentemente gradual desde os orificios até o final da garganta, enquanto que, para o SST k-,
0 caminho desde a injecdo até o final da garganta apresentou baixas pressdes, com pequenas areas

de formas semelhantes a circulos abaixo da entrada do jato, nas quais a pressdo é pouco maior.



Figura 4.21. Contorno de pressao para injecdo em 4 orificios (comparacéo
entre modelos). Em sentido horéario: a) Modelo RNG k-g; b) Modelo SST k-o.
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Fonte: acervo pessoal.

Figura 4.22. Figura 4.22. Grafico de pressao para injecdo em 4 orificios

(comparacéo entre modelos).

Perfil de pressio: RNG k-¢; SST k-omega
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Fonte: acervo pessoal.

No que se refere a velocidade da mistura, o contorno da Figura 4.23 demonstra que 0 RNG
k- apresentou maior diversidade de cores, apontando maiores quantidades de regides com
diferentes velocidades, logo, maior precisdo, ao mesmo tempo que o SST k-w, embora tenha
utilizado cores semelhantes nas mesmas regides, apresentou tonalidades mais uniformes e uma
quebra na velocidade entre o final do difusor e o inicio do alongamento pés-divergéncia.

Por outro lado, o perfil da Figura 4.24 elucida que, no centro do lavador, as velocidades
foram muito préximas até atingirem as velocidades maximas — as quais foram superiores a 50
m/s, com maior oscilacdo posterior para entrada de agua a 8,5 m/s, mas as velocidades finais

foram quase as mesmas.

Figura 4.23. Contorno de velocidade para injecao por 4 orificios (comparagao
entre modelos): a) Modelo RNG k-g; b) Modelo SST k-o.
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Fonte: acervo pessoal.
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Figura 4.24. Grafico de velocidade para escoamento de agua por 4 orificios
(comparacao entre modelos).

Perfil de velocidade: RNG k-e; SST k-omega
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Fonte: acervo pessoal.

O Unico resultado em que o SST k-w apresentou maior precisdo foi no contorno da fragédo
volumétrica de agua mostrado na Figura 4.25, em que o caminho simulado percorrido pelo jato

foi maior, mas a trajetdria do jato descrita pelo modelo RNG k-¢ ja foi satisfatoria.

Figura 4.25. Contorno de fracdo volumétrica da agua para injecéo por 4
orificios (comparacgédo entre modelos): a) Modelo RNG k-g¢; b) Modelo SST k-o.

Fonte: acervo pessoal.
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4.3 COMPARACAO ENTRE MALHAS

Na ultima comparacdo deste estudo, foram analisadas as principais distingdes entre 0s
contornos de pressdo das malhas geradas considerando a configuracdo de 4 orificios com entrada
de &4gua no equipamento a 8,5 m/s. Para essa comparacao, nos perfis de pressédo e de velocidade,
a malha grosseira sera chamada de malha 1, e a malha refinada sera referenciada a partir do tipo
de configuracéo e da velocidade de entrada do liquido.

O contorno de pressao da Figura 4.26 e o perfil representado na Figura 4.27 apresentam o
resultado da malha refinada como tendo o menor valor maximo inicial, assim como menor
maodulo do valor minimo. Isso pode ter ocorrido porque a malha grosseira contém muito menos
elementos e, com isso, a resolucdo das equagdes ocorreu tomando em cada volume de controle
uma porc¢do consideravelmente extensa do dominio, ndo levando em conta os valores de forma
mais especifica para cada area, o que prejudicou a precisdo do modelo ao atingir valores maiores

que o da malha refinada.

Figura 4.26. Contorno de pressdo para injecao em 4 orificios (comparacéo

entre malhas): a) Malha grosseira; b) Malha refinada.
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Fonte: acervo pessoal.
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Figura 4.27. Grafico de pressdo para injecdo em 4 orificios (comparacéo entre

malhas).
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Fonte: acervo pessoal.

De maneira analoga a discussdo relativa a pressdo, no contorno de velocidade da Figura

4.28, é possivel observar que, apesar de existir a diferenca entre as cores, os limites entre elas
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ndo ocorrem de forma tdo distinta e nitida como na malha refinada. Outro fator que vale ser
destacado e que reforca isso é a curva da malha grosseira ndao apresentar o decréscimo
significativo como o da malha refinada no Grafico de velocidades da Figura 4.29, visto que, no
centro do equipamento, ndo houve grande distin¢do para os contrastes. Por fim, no contorno de
fracdo volumétrica da Figura 4.30, a penetracdo de dgua da malha grosseira foi menor que a da
malha refinada: isso pode ter ocorrido por problemas na resolucdo numérica do problema ou pela
demanda da quantidade de iteracfes ser maior que a realizada durante a simulag&o, o que também
significaria que o refinamento da malha atinge maior precisdo com custo computacional

relativamente menor.

Figura 4.28. Contorno de velocidade para injecdo em 4 orificios (comparacao

entre malhas): a) Malha grosseira; b) Malha refinada.
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Fonte: acervo pessoal.
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Figura 4.29. Grafico de velocidade para injecdo em 4 orificios (comparacao

entre malhas).

Perfil de velocidade (malhas) - 4 orificios: 8,5 m/s
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Figura 4.30. Contorno de fracdo volumétrica de 4gua para injecdo em 4

orificios (comparacéo entre malhas): a) Malha grosseira; b) Malha refinada.
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Ambas as malhas, cujas caracteristicas estdo descritas nos Quadros 3.2 e 3.3
respectivamente, apresentaram os seguintes valores para os critérios de qualidade de assimetria
(skewness) e ortogonalidade (Orthogonal Quality - OQ), apresentados na Tabela 4.1. Isso explica
as diferencas tanto de valores quanto de nitidez nos contornos, visto que a malha Unica apresentou
valores maximo e médio de skewness menores que 0s das outras (com seu valor maximo
significativamente inferior) e OQ préximos a 1 e muito superiores aos valores das outras malhas,

sendo uma forte candidata & malha mais adequada e verossimil.

Tabela 4.1. Valores dos critérios de qualidade Skewness e Orthogonal Quality para as

malhas geradas.

1 orificio 2 orificios 3 orificios 4 orificios Unica
Skewness
o 5,09E-04 1,16E-05 5,78E-06 3,84E-05 4,39E-03
Minima
Skewness
_ 0,81647 0,79889 0,82107 0,80123 0,50315
Méaxima
Skewness
o 0,18524 0,22888 0,22878 0,22914 0,10747
Meédia
OQ minima 0,18353 0,20111 0,17893 0,19877 0,79317
OQ maxima 0,99317 0,99399 0,99744 0,99284 0,99997
OQ média 0,81359 0,7693 0,76944 0,76921 0,98824

Fonte: acervo pessoal.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que, em uma mesma malha, quanto
maior a quantidade de orificios, maior o valor inicial da pressdo, e 0 aumento da velocidade de
entrada da agua resulta em pressGes menores no final da garganta. Além disso, injecdes por mais
de um orificio possibilitam que o escoamento da mistura seja mais uniforme e se evitam desvios
na direcdo da parede oposta & entrada de liquido. Isso é o que facilitaria no controle do
escoamento e maior aproveitamento da energia proveniente do gas para atomizacéo dos jatos de
agua, principalmente para velocidade de entrada da fase secundaria igual a 8,5 m/s, devido a
maior penetracdo de agua, logo, maior aproximacdo em relagcdo ao centro do lavador Venturi.
Além disso, também considerando a qualidade da malha como um fator constante, foi possivel
observar que, para 0 modelo multifasico Volume of Fluid, o modelo de turbuléncia RNG k-¢
apresentou boa precisao e nitidez para os contornos e perfis de pressao e de velocidade, embora
0 modelo SST k- tenha tido melhor desempenho no contorno de fragdo volumétrica.

No que se refere a comparacao entre malhas para mesma quantidade de orificios e mesma
velocidade de entrada da agua, a malha grosseira apresentou valores maiores de pressao nos
comprimentos iniciais do equipamento e de velocidade nos comprimentos finais, o que indicou
problemas na resolucdo das equacgdes devido ao tamanho dos volumes de controle e consequente
prejuizo na acuréacia dos resultados. Dentre os cenarios estudados, o indicado seria o de
configuragdo operacional com 4 orificios com agua entrando a 6,5 m/s, visto que ndo haveria a
formacédo de vértices, a velocidade da mistura na entrada da garganta é a mais alta — aproveitando
a energia transportada pelo gas para atomizacao do jato de agua - constante, e a distribuicdo de
liquido é mais uniforme que no cenario com entrada a 8,5 m/s, onde ocorre concentragéo de dgua
no centro do equipamento. Por fim, a malha com os resultados considerados mais adequados foi
a refinada, devido a maior nitidez nos contornos — o que contribui para o estudo da trajetéria dos
jatos —, e os critérios de qualidade indicaram sua maior precisdo em relagéo ao grupo das malhas
grosseiras.

Para os proximos trabalhos, algumas sugestdes — acompanhadas de dados experimentais
para fins de validagdo dos modelos — s&o: utilizar as combinagdes Multi-Fluid VOF + RNG k-¢
e Multi-Fluid VOF + SST k-w, aplicar a abordagem Euler-Lagrange por meio do Discrete Phase
Model; ativacao e configuracdo dos modelos de Filme de parede Euleriana (Eulerian Wall Film),
acoplar as duas abordagens multifasicas atraves do modelo VOF-to-DPM, e gerar malhas mais
refinadas utilizando licencas com capacidade maxima de nimero de elementos maior que
256.000.
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APENDICE A - Malha grosseira: Resultados gerados para 3 e 4 orificios.

Resultados e discuss@es de contornos de pressdo, velocidade e fracdo volumétrica e perfis de

pressdo e de velocidade para 3 e 4 orificios, todos para a malha grosseira.
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A.1 3 ORIFICIOS

No contorno de pressdo da Figura A.1, é possivel verificar que a faixa de pressao no final
da garganta aumenta conforme cresce a velocidade de agua e, para esse caso, as pressdes na
entrada para os cenarios com velocidades 6,5 e 8,5 apresentaram valores muito proximo entre si,
a0 passo que, assim como nos casos anteriores, 0 escoamento monoféasico teve queda de pressdo

quase nula, como fica mais evidenciado pelas curvas na Figura A.2.

Figura A.1: Contorno de pressdo para injecdo por 3 orificios (malha grosseira):
a) escoamento somente de ar; b) velocidade de agua a 4,5 m/s; c) velocidade de 4gua
a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.
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Fonte: acervo pessoal.



Figura A.2. Grafico de pressao para injecdo por 3 orificios (malha grosseira).
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Fonte: acervo pessoal.
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Considerando o contorno na Figura A.3 e o Gréfico de velocidade da Figura A.4, a entrada

dos jatos de agua resultou no afunilamento do escoamento de gas, assim como nos outros casos,

porém, a velocidade da mistura de 50 m/s é atingida em todos os cenarios de entrada de agua,

com a maior intensidade para a menor velocidade de entrada de &gua, e o valor sendo reduzido
conforme é aumentada a velocidade do liquido.



Figura A.3. Contorno de velocidade para injecao por 3 orificios (malha
grosseira): a) escoamento somente de ar; b) velocidade de 4gua a 4,5 m/s; c)

velocidade de 4gua a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.
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Fonte: acervo pessoal.

Figura A.4. Grafico de velocidade para escoamento de agua por 3 orificios

(malha grosseira).
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No contorno da fragdo volumétrica de agua na Figura A.5, embora sejam representadas as

distancias de penetracdo dos jatos, a diferenca entre os jatos a 6,5 e 8,5 m/s é pouco perceptivel.

Figura A.5. Contorno de fragédo volumétrica da agua para injecao por 3 orificios
(malha grosseira). Destaque a esquerda: velocidade da agua de 4,5 m/s; Canto
superior direito: velocidade da agua de 6,5 m/s; Canto inferior esquerdo: velocidade

da agua de 8,5 m/s.
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.
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Fonte: acervo pessoal.

A.2. 4 ORIFICIOS

O ultimo dos casos da malha grosseira, assim como nas simulagdes anteriores, apresentou
maior queda de pressdo para velocidade de entrada de &gua a 8,5 m/s, no entanto, em comparacao
com o cenério da injecdo por 3 orificios, a mudancga de tom no contorno de pressdo da Figura A.6
ocorreu a uma distancia maior da garganta e, pelo perfil da Figura A.7, o valor maximo de presséo
foi o maior em relacdo aos cenarios anteriores; é possivel verificar pela mesma figura o maior

distanciamento entre os casos das velocidades de 6,5 m/s.
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Figura A.6. Contorno de presséo para injecao por 4 orificios (malha grosseira).
Em sentido horario: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de agua a 4,5 m/s; c)

velocidade de agua a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.
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Fonte: acervo pessoal.

Figura A.7. Grafico de pressdo para injecdo por 4 orificios (malha grosseira).
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Quanto a velocidade da mistura, novamente ocorre a formacdo de uma area de maior
intensidade no mesmo plano horizontal das injecdes, como explicitado no contorno da Figura
A.8. Entretanto, nos casos de maiores velocidades de entrada de &gua, logo abaixo j& comeca a
reducdo da velocidade, sendo que, para a entrada de liquido a 8,5 m/s, a grandeza tem sua
intensidade diminuida em grau relativamente drastico ao passar de um tom esverdeado para o
azul claro em uma distancia muito curta. Esses fenémenos ficam ainda mais evidentes pelo perfil
da Figura A.9, com a presenca de picos na area relativa a injecdo de agua e a redugdo brusca de
velocidade — em adigdo a isso, para a injecdo por 4 orificios, todas as simula¢@es apresentaram

velocidades maximas da mistura acima de 50 m/s.

Figura A.8. Contorno de velocidade para injecao por 4 orificios (malha
grosseira). No sentido horario: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de agua a

4,5 m/s; c) velocidade de 4gua a 6,5 m/s; d) velocidade de agua a 8,5 m/s.

0.050 (m)

0.050 (m)
B

0.050 (M)
—

Fonte: acervo pessoal.
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Figura A.9. Grafico de velocidade para escoamento de agua por 4 orificios (malha

grosseira).
Perfil de velocidade - 4 orificios
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Fonte: acervo pessoal.

Mesmo nesta simulacdo, ndo ficou clara a distin¢cdo visual na Figura A.10 entre as
distancias de penetracdo dos jatos para as fracdes volumétricas de agua para entrada de liquido a

6,5 e a 8,5 m/s — o que é esperado, devido a menor qualidade da malha.



Figura A.10. Contorno de fracdo volumétrica de agua (malha grosseira).
Destaque a esquerda: velocidade da agua de 4,5 m/s; Canto superior direito:
velocidade da 4gua de 6,5 m/s; Canto inferior esquerdo: velocidade da dgua de 8,5

m/s.
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Fonte: acervo pessoal.
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APENDICE B — Malha refinada: perfis (1 e 2 orificios) e todos os resultados gerados para

3 e 4 orificios.

Resultados de perfis de pressdo e de velocidade para 1 e 2 orificios e resultados e discussdes de
contornos de pressdo, velocidade e fragdo volumétrica e perfis de pressao e de velocidade para
3 e 4 orificios, todos para a malha refinada.



B.1. 1 ORIFICIOS

Figura B.1. Grafico de pressdo para injecéo por 1 orificio (malha refinada).
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Figura B.2. Gréfico de velocidade para escoamento de dgua por 1 orificio (malha
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B.2. 2 ORIFICIOS

Figura B.3. Grafico de pressdo para injecdo por 2 orificios (malha refinada).
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Fonte: acervo pessoal.

Figura B.4. Gréfico de velocidade para escoamento de dgua por 2 orificios (malha

refinada).
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B.3. 3 ORIFICIOS

Assim como nas outras configuracdes, o cendrio com maior velocidade de entrada da agua
apresenta a maior queda de pressdo e a reducdo mais brusca na garganta, com valor minimo
pouco menor que 0 minimo do escoamento somente com ar — como verificado nas Figuras B.5 e
B.6, podendo ser vista a pressdo associada a injecdo de liquido no contorno - e, tal qual no caso
com apenas um jato de &gua, os valores de pressdo para as velocidades de 4,5 e 6,5 m/s para a
fase secundaria foram quase coincidentes. Isso pode ter ocorrido devido & menor interacdo entre
as correntes de dgua que adentram o lavador Venturi, o que ndo acontece para a velocidade de

liquido de 8,5 m/s devido a maior penetracdo de agua.

Figura B.5. Contorno de pressao para injecdo por 3 orificios (malha refinada).
Em sentido horario: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de agua a 4,5 m/s; c)
velocidade de agua a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.

0.100 (m) . 0.100 (m)

O

0.080 (m) . 0.090 (m)
]

Fonte: acervo pessoal.
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Figura B.6. Grafico de pressdo para injecédo por 3 orificios (malha refinada).

Perfil de pressdo - 3 orificios
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Fonte: acervo pessoal.

0,5

O contorno da velocidade da mistura apresenta comportamento semelhante a obtida na
injecdo por 2 orificios, como apresentado na Figura B.7, ao direcionar o fluxo do ar para o centro
do equipamento, porém, com uma area menor na qual essa grandeza é menor que os valores do

cenario anterior — e isso em contraste com o contorno por 1 orificio, no qual ocorre o desvio da
corrente e maior intensidade na area da parede.

Figura B.7. Contorno de velocidade para injecéo por 3 orificios (malha
refinada). No sentido horario: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de dgua a

4,5 m/s; c¢) velocidade de 4gua a 6,5 m/s; d) velocidade de agua a 8,5 m/s.

Fonte: acervo pessoal.
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Outra diferenca no grafico de velocidade em relacdo a simulacdo com apenas 1 orificio é
que a velocidade de 50 m/s para o ar na entrada da garganta € atingida também na area central do

lavador Venturi — como pode ser verificado na Figura B.8 -, porém, o valor maximo n&o € téo
grande como no primeiro cenério.

Figura B.8. Gréfico de velocidade para escoamento de agua por 3 orificios

(malha refinada).

Perfil de velocidade - 3 orificios

70
B — Series 1 for 3 orif ar.dat
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Fonte: acervo pessoal.

A Figura B.9, por sua vez, permite a melhor averiguagao da distancia entre os dois jatos de
liquido e o consequente direcionamento do escoamento de ar ao longo do lavador Venturi. E
possivel observar a canalizagdo do fluxo na &rea da garganta com maior clareza, sendo que o

diametro desse “cilindro” formado é reduzido conforme é aumentada a velocidade de entrada da
agua.
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Figura B.9. Contorno da fragdo volumétrica de agua para injecédo por 3
orificios (malha refinada). Destaque a esquerda: velocidade da agua de 4,5 m/s;
Canto superior direito: velocidade da agua de 6,5 m/s; Canto inferior esquerdo:

velocidade da agua de 8,5 m/s.

2
0.000e+00

0.04 (m)

Fonte: acervo pessoal.

B.4. 4 ORIFICIOS

Para a Gltima configuracéo de orificios, é possivel verificar pela Figura B.10 que a maior
queda de pressdo global e o menor valor minimo dessa variavel no centro do equipamento,
novamente, estdo associados a maior velocidade de entrada de &gua, visto que, pouco acima da
area de transicdo entre a garganta e o difusor, € formada uma faixa uniforme de baixa presséo,
enquanto que, nas velocidades menores, as menores intensidades de pressao estdo presentes mais

perto das paredes.
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Figura B.10. Contorno de pressao para injecdo por 4 orificios (malha refinada).
Em sentido horario: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de agua a 4,5 m/s; c)

velocidade de agua a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.

0,090 (m) . 0.100 (m)

0.080 (m) . 0.090 (m)

Fonte: acervo pessoal.

Um efeito relacionado a pressdo que pode ser observado em relacdo a quantidade de
orificios € o progressivo aumento do valor maximo de pressdo em progressdo ao aumento do
namero de injecBes, demonstrado na Figura B.11 em comparacdo aos perfis de pressdo anteriores,
considerando também os limites do eixo Y desses graficos. Esse resultado ocorreu para que a
reducdo de pressdo pudesse ser calculada, ja que a condicdo de contorno da pressao na saida do
equipamento foi fixada em zero e a velocidade da mistura é aumentada. E possivel verificar isso
tanto pela ordem crescente entre os valores maximos de pressao na entrada quanto na ordem
decrescente dos valores minimos, sendo que 0 escoamento somente com 0 ar apresentou uma

reducdo muito pequena em comparagao com 0S outros cenarios.
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Figura B.11. Grafico de pressdo para injecdo por 4 orificios (malha refinada).

Perfil de pressdo - 4 orificios
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Fonte: acervo pessoal.
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Em relacéo a velocidade, a Figura B.12 representa o afunilamento do escoamento e isso,
como descrito no perfil da Figura B.13, apresentou velocidade da mistura no centro do lavador
com o maior valor quando realizada comparacdo com as configuracdes de orificio anteriores,
assim como a formacao de uma area de menor velocidade a partir do final do difusor. Além disso,
o0 breve aumento da velocidade da mistura no caso da menor velocidade de entrada de 4gua no

perfil da Figura B.13 explica a breve oscilacdo presente no Gréfico de pressao relacionada a
velocidade de 4,5 m/s do liquido.



Figura B.12. Contorno de velocidade para injecédo por 4 orificios (malha refinada).
No sentido horario: a) escoamento somente de ar; b) velocidade de dgua a 4,5 m/s; c)

velocidade de agua a 6,5 m/s; d) velocidade de 4gua a 8,5 m/s.
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Fonte: acervo pessoal.

Figura B.13. Grafico de velocidade para escoamento de dgua por 4 orificios

(malha refinada).

Perfil de velocidade - 4 orificios
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Fonte: acervo pessoal.
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Os perfis das penetracdes dos jatos estdo destacadas na Figura B.14, na qual pode ser

verificada a proximidade dos jorros entre si e em relacdo ao centro do lavador Venturi.

Figura B.14. Contorno de fracdo volumétrica da agua por 4 orificios (malha
refinada). Destaque a esquerda: velocidade da agua de 4,5 m/s; Canto superior
direito: velocidade da agua de 6,5 m/s; Canto inferior esquerdo: velocidade da agua
de 8,5 mf/s.
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Fonte: acervo pessoal.



