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APRESENTACAO

A obra “Estudos Teorico-metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolbgicas e da
Terra”, em seu 2° volume, é composta por 19 capitulos que ressaltam a importancia
dos estudos tedricos-metodologicos nos mais diversos campos desta grande area do
conhecimento.

Os trabalhos foram dispostos em trés eixos. Na primeira parte, sdo apresentados
estudos envolvendo aplicagbes cientificas como nanoparticulas, algoritmos e
fluidodindmica computacional.

Na segunda parte, sdo abordados estudos voltados a analise de atributos quimicos
do solo, uso eficiente da agua, acumulo nutricional e crescimento de plantas, utilizagao de
residuos como antioxidantes para biodiesel, producédo de biossurfactantes, dentre outros
assuntos de extrema relevancia para o conhecimento basico e aplicado nessa grande
area.

Na terceira e ultima parte, sdo expostos trabalhos relacionados a tecnologia no
ensino e na educacgao voltadas as areas de Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra,
como a utilizagdo de ensino hibrido e assistivo em programacao, além de um panorama
da participagao feminina no seguimento educacional técnico e superior.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem aos autores que compartilharam
seus conhecimentos e pesquisas para comporem a presente obra. Desejamos que este
livro possa servir de instrumento para reflexbes significativas que contribuam para o
aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio Dos Santos
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RESUMO: Medidores de vazéao do tipo Tubo de
Venturi sdo largamente utilizados em processos
industriais devido a sua facil instalagdo, baixo
custo de aquisicao e operacado. Outra vantagem
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deste dispositivo esta na baixa perda de carga
relacionada a sua utilizagdo. Esse equipamento
se baseia na variacdo de presséao de um fluido
ao passar por um estreitamento. Foi analisado
o comportamento do fluido ar dentro do tubo
Venturiatravésdafluidodindmicacomputacional,
com a intengcdo de se avaliar qual a melhor
dimensdao e melhor velocidade de entrada
para determinado projeto. Os comprimentos
da garganta modelados foram de 132, 99, e 66
mm, os didmetros de garganta utilizados foram
de 23 e 33 mm, e as velocidades de entrada
foram 4, 7 e 10 m/s. As simulagdes foram
realizadas em 3D (tridimensional). As quais
demonstraram que a simulagéo k- apresentou
representou bem o fendmeno que ocorre dentro
de um equipamento e os perfis de pressao e
velocidade apresentaram um comportamento
similar a literatura. A partir das simulagdes
foi possivel encontrar o Venturi ideal, que
apresenta o melhor desempenho.
PALAVRAS-CHAVE: Venturi,
computacional, simulacgéo.

fluidodinamica

COMPUTATIONAL FLUIDODYNAMICS
STUDY OF A3D VENTURI TYPE WASHER

ABSTRACT: Venturi tube type flowmeters are
widely used in industrial processes due to their
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easy installation, low cost of acquisition and operation. Another advantage of this device is
the low pressure drop related to its use. This equipment is based on the pressure variation
of a fluid as it passes through a narrowing. The behavior of air fluid inside the Venturi tube
was analyzed through computational fluid dynamics, with the intention of evaluating the best
dimension and the best inlet velocity for a given project. The modeled throat lengths were
132, 99, and 66 mm, the throat diameters used were 23 and 33 mm, and the input velocities
were 4, 7 and 10 m/s. The simulations were performed in 3D (three-dimensional). Which
demonstrated that the k-g& simulation presented well represented the phenomenon that
occurs inside a device and the pressure and velocity profiles presented a behavior similar to
the literature. From the simulations it was possible to find the ideal Venturi, which presents
the best performance.

KEYWORDS: Venturi, computational fluid dynamics, simulation.

11 INTRODUCAO

Para a realizacdo de diversos processos industriais se faz necessario o transporte
de um fluido por tubulacdes e, para analisar o comportamento deste fluido por onde ele
passa, utilizam-se conhecimentos de mecénica dos fluidos. Este estudo envolve diversas
caracteristicas do fluido de interesse e, portanto, é necessario desenvolver um sistema
para descrever tais caracteristicas de modo qualitativo e quantitativo. Uma maneira
eficiente de se medir vazdo em tubo consiste na instalagdo de algum tipo de restricdo ao
mesmo e, entdo, é possivel aferir a diferenca entre pressdes na regido de baixa velocidade
e alta pressao e de alta velocidade e baixa pressao (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

A medida que um fluido escoa através desta superficie, que pode se tratar de uma
tubulacdo, ele adquire uma velocidade e uma vazdo em massa e, dessa forma, torna-
se necessario o desenvolvimento de dispositivos para medicao destas grandezas. Tais
dispositivos foram desenvolvidos a partir da equacéo de Bernoulli. Tipicamente, utilizam-
se dispositivos de presséo diferencial, que possuem facil funcionamento e sdo construidos
de maneira simples e com baixo custo, além de poderem ser utilizados com diferentes tipos
de fluidos. Dentre estes dispositivos, comumente é utilizado o medidor Venturi (IBARS,
2004). O medidor Venturi € um dos aparatos mais utilizados para medicdo de vazao
em tubos, possuindo a caracteristica de ser autolimpante, impedindo a acumulacao de
particulas sélidas e podendo medir a vazao de fluidos com quantidade alta de sedimentos,
sendo assim utilizado para o escoamento de diferentes tipos de fluidos em processos
industriais (DIAS; SILVA; FILHO,2009).

Atualmente a utilizacdo dos tubos de Venturi vem aumentando cada vez mais, e
uma das suas principais aplicagdes tornou-se 0 uso como lavadores de gases industriais,
porém tais montagens necessitam de altos investimentos. Assim, o uso da fluidodindmica

computacional para modelagem e dimensionamento de sistemas lavadores de gases do
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tipo Venturi tornou-se bastante viavel, para que antes da aplicacdo industrial haja um
estudo tedrico e uma melhor visualizagao dos procedimentos. (SCHULMAN; SILVA, 2014).

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

O medidor Venturi tem uma alta eficiéncia e possui uma construcéo relativamente
simples, sendo constituido de uma peca fundida, composta por uma secao a montante
do mesmo de didmetro do tubo, uma secéo cbnica convergente, uma garganta cilindrica
e uma secao clOnica que diverge a uma secao cilindrica, posterior a garganta. Um anel
piezométrico pode ser ligado entre a parte do tubo em que ocorre a entrada de fluido e a
parte da restricdo, a “garganta”, para medicao da presséo dos fluidos e calculo da queda
de presséo.

Um esquema de um medidor de vazéao do tipo Venturi pode ser visto nas Figuras 1
e 2. Neste esquema, a entrada do fluido esta localizada a esquerda da imagem e a saida
a direita.

High Pressure Tap
i F Low Pressura Tap

- Th |
|n'ft Inbet Cana roat Outlet Cone

Figura 1. Desenho de um tubo de Venturi (DIRECT INDUSTRY - 2019).
Secdo Convergente Secdo Divergente

Aerossol

[ m—-

Garganta

Figura 2. Representagédo esquematica do lavador Venturi (MELLI, 2006)

Os lavadores Venturi sédo equipamentos industriais utilizados primordialmente para
a limpeza de gases (PERRY; CHILTON, 1980). O uso de um tubo Venturi é feito a mais
de um século como equipamento para medida de vazao em tubulacdes, e seu uso com a
finalidade de atomizar liquidos em sua garganta também ja é conhecido a muito tempo.
Um tubo Venturi foi utilizado pela primeira vez com a finalidade de lavar gases em 1946,
através de experimentos conduzidos pelos pesquisadores Collins Jr., Seaborne E Anthony
Jr. (GONCALVES, 2001). Em 1947 foi construido o primeiro lavador Venturi em escala
industrial (GONCALVES, 2001).
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Os lavadores Venturi possuem uma série de parametros que sdo com frequéncia
alvos de investigacbes que tém o intuito de determinar como estes se relacionam com a
eficiéncia do lavador. Entre estes parametros podemos citar a velocidade de entrada do
gas, a velocidade do gas na garganta, a razdo entre vazéo de liquido e gas, o numero de
orificios de entrada de agua, a posicéo dos orificios, o tamanho do lavador, a perda de
carga, o tamanho e perfil da dispersao de gotas de liquido e a eficiéncia de remocao. Dentre
todos, € dada notavel importancia aos trés ultimos e estes tém sido objetos constantes de
estudos ha décadas (SILVA; SCHULMAN, 2014).
Cada vez mais estudos séo realizados com a ajuda de computadores para analisar
e resolver problemas de escoamentos de fluidos, devido a capacidade de processamento,
ao uso de recursos graficos e interatividade com as imagens 3D que podem exercer um
controle eficaz sobre a realizacdo de um processo. Estes estudos também vém sendo
estimulados quando se tratam de medidores de Venturi para simulagdo de processos
e adequacéo de variaveis antes da aplicacéo experimental. Assim, ap6s a simulagéo, é
possivel a visualizagcado experimental do estudo e sua posterior validagao (DIAS; SILVA;
FILHO, 2009).

31 METODOLOGIA DE SIMULACAO

Para este trabalho, foram utilizados os dados experimentais da dissertacdo de
mestrado: “Estudo do Desempenho de Lavadores de Gases do Tipo Venturi com Secéao
Circular” de Lucas Meili. E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho & modelar
os tubos de Venturi antes de construi-los, sabendo, assim, qual a melhor dimensao
para realizar a lavagem de gases e consequentemente poupar tempo para que haja um
refinamento das malhas e para que haja a possibilidade de ser implantado em escala
industrial. As condi¢cdes de operacao estao descritas na Tabela 1.

Ciclone Comprimento da Garganta (mm) Diametro da Garganta (mm)
1 132 23
2 99 23
3 66 23
4 66 33
5 99 33
6 132 33

Tabela 1. Condi¢des de operacéo do Venturi.

As variaveis de entrada listada acima serao utilizadas para o dimensionamento do
Venturi o didmetro e comprimento da garganta, e consequentemente, o comprimento total,
serao variados para que sejam analisados os comportamentos dos perfis de velocidade,
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pressao e o modelo mais adequado em cada caso. As velocidades de entrada do ar que
foram utilizadas foram os valores de 4m/s, 7m/s e 10m/s.

A analise das variacdes sera feita pelo programa utilizado no estudo da fluidodinamica
computacional, com a criacao e aperfeicoamento das malhas e, posteriormente, entrada
dos dados de escoamento e dimensbes do tubo Venturi. Apés a modelagem dos seis
tubos escolhidos para o projeto, ambos os resultados serdao analisados e discutidos, de

acordo com a influéncia da variagdo do diametro da garganta.
3.1 Parametros

Os parametros utilizados e suas configuracdes estdo listados na Tabela 2.

Parametros Configuracao
Gravidade 9,81 m.s?
Modelo de turbuléncia k-
Velocidade 47e10m.s™
Método para acoplamento pressao - velocidade SIMPLE
Modelo para discretizagdo da pressao PRESTO
Momento Primeira ordem

Tabela 2. Parédmetros utilizadas para a simulagéo.

O fluido introduzido foi o ar. A gravidade foi atribuida no sentido negativo do eixo
y devido a construcédo e ao fluxo do ciclone. O modelo k- padrao utilizado resulta de
equacgdes de transporte para a energia cinética de turbuléncia e a taxa de dissipacao
turbulenta, desenvolvido e numericamente estavel considera a isotropia (CARVALHO,
2008). A magnitude de velocidade foi estabelecida normal ao corpo.

3.2 Geometria e malha dos ciclones

Ao iniciar a construcdo das geometrias dos tubos Venturi, ndo foi possivel modelar
com o comprimento informados no artigo base, uma vez que o angulo da secao divergente
era muito baixo, por isso foi necessario alongar os tubos para dar continuidade na
simulacédo. Foram respeitados o comprimento da garganta, didmetro da garganta, bem
como os angulos da secao convergente em 25° e na sec¢éo divergente em 2,2° como no

artigo de base. Os tubos modelados podem ser conferidos nas Figuras 3 a 10.

0,000 0,100 0,200 (r)
[ S
0.0s0 0.150

Figura 3. Venturi 1- Comprimento da garganta 132 mm e Didmetro da garganta 23 mm.
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Figura 4. Venturi 2 - Comprimento da garganta 99 mm e Diametro da garganta 23 mm.
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Figura 5. Venturi 3 - Comprimento da garganta 66 mm e Diametro da garganta 23 mm.
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Figura 6. Venturi 4 - Comprimento da garganta 66 mm e Diametro da garganta 33 mm.
R e ———
W
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Figura 7. Venturi 5: Comprimento da garganta 99 mm e Didmetro da garganta 33 mm.
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Venturi 8. Comprimento da garganta 132 mm e Didmetro da garganta 33 mm.

Através das dimensdes pré-estabelecidas, tracou-se o Venturi com o auxilio do
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software, que permitiu também a confec¢céo das malhas para posterior simulagcédo. Uma vez
qgue os ventures possuem um eixo de simetria, construiu-se a malha de forma bidimensional
orientada em um referencial no plano xy para apenas metade do equipamento de forma
diminuir o numero de células computacionais durante a simulacéo. A malha utilizada nos
ciclones foi gerada automaticamente pelo programa (Figura 9).

Figura 9. Malha gerada automaticamente do Venturi 1.

Apos isso, foi um refinamento na garganta do Venturi, utilizando da ferramenta
“esfera de influéncia”, onde usou-se o raio de 0,15 mm e utilizou para o “element size” o
valor de 0,002, esse procedimento foi feito para todos os tubos, a malha refinada pode
ser conferida na Figura 10.

Figura 10. Malha refinada do Venturi 1.

Os tubos apresentaram um numero de nos e células especificas que estao descritos
na Tabela 3. Os tubos 4, 5 e 6 foram mais refinados devido a serem menores em
circunferéncia, logo o raio de influéncia pegava mais parte do corpo do tubo.

Venturi N° de nés N° de células
1 12328 10283

2 12462 10396

3 12508 10490

4 146072 140883

5 135568 135774

6 126684 121448

Tabela 3. Dados obtidos na malha dos tubos Venturi

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perfis de Velocidade

Realizou-se entédo para os 6 tubos Venturi o estudo do comportamento, para as 3
velocidades propostas de 4, 7 e 10 m/s. Analisando inicialmente a velocidade, temos
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(Figuras 11, 12 e 13):

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

ms*1]

Figura 11. Perfil de velocidade obtido para velocidade de entrada igual 4m/s do tubo 1.

ANSYS

2019R1
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ms™1]

Figura 12. Perfil de velocidade obtido para velocidade de entrada igual 7m/s do tubo 1.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

Figura 13. Perfil de velocidade obtido para velocidade de entrada igual 10m/s do tubo 1

Como pode ser observado nas imagens 11, 12 e 13 o perfil de velocidade foi
melhor desenvolvido na velocidade de 10 m/s, pois o fluido possui um tempo menor de
permanéncia na garganta do Venturi, fazendo com que esse perfil seja melhor definido. De
acordo com Ribeiro (2005) o aumento da velocidade do ar provoca aumento na eficiéncia
em lavadores Venturi. Este mesmo comportamento foi observado nos experimentos
realizados. Cabe observar que as velocidades nas paredes do tubo sdo nulas. Como temos
a melhor velocidade para o fluido, vamos analisar agora o comprimento da garganta, que
podem ser observados nas Figuras 14, 15 e 16.
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Figura 14. Perfil de velocidade obtido para velocidade de entrada igual 10m/s do tubo 4.
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Figura 15. Perfil de velocidade obtido para velocidade de entrada igual 10m/s do tubo 5.

2019R1
ACADEMIC

fm s*-1]

Figura 16. Perfil de velocidade obtido para velocidade de entrada igual 4m/s do tubo 6.

Como pode ser observado nas imagens 14, 15 e 16 o perfil de velocidade foi melhor
desenvolvido no tubo com comprimento de garganta maior, pois o fluido possui um tempo
maior de permanéncia na garganta do Venturi, fazendo com que esse perfil seja melhor
definido, isso é devido a sua maior area de contato. Agora encontrada a melhor velocidade
para o fluido e o melhor comprimento da garganta, resta analisar agora o didmetro da
garganta, que podem ser observados nas figuras 13 e 16, o perfil de velocidade foi
melhor desenvolvido no tubo com maior didmetro, pois o fluido possui um tempo menor
de permanéncia na garganta do Venturi, fazendo com que esse perfil seja melhor definido,
isso € devido ao menor estrangulamento.

4.2 Perfil de Pressao
Realizou-se entao para os 6 tubos Venturi o estudo do comportamento da presséo,

para as 3 velocidades propostas de 4, 7 e 10 m/s. Analisando inicialmente a velocidade,
temos (Figuras 17, 18 e 19):
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Figura 17. Perfil de presséo obtido para velocidade de entrada igual 4m/s do tubo 1.
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Figura 18. Perfil de pressao obtido para velocidade de entrada igual 7m/s do tubo 1.
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Figura 19. Perfil de pressao obtido para velocidade de entrada igual 10 m/s do tubo 1.

Como pode ser observado nas imagens 17,18 e 19 o perfil de pressao foi melhor
desenvolvido na velocidade de 10m/s, a diferenga pode ser notada na se¢éo convergente
logo antes da garganta, com maior velocidade, a pressdo nessa se¢cdo € maior. Como
temos a melhor velocidade para o fluido, vamos analisar agora o comprimento da garganta,

que podem ser observados nas Figuras 20, 21 e 22.
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Figura 20. Perfil de pressao obtido para velocidade de entrada igual 10 m/s do tubo 4 .
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Figura 21. Perfil de pressao obtido para velocidade de entrada igual 10 m/s do tubo 5.
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Figura 22. Perfil de presséo obtido para velocidade de entrada igual 10 m/s do tubo 6.

Ao analisar as imagens 20, 21 e 22 o perfil de pressado foi melhor desenvolvido
no tubo com comprimento de garganta maior, pois o fluido possui um tempo maior de
permanéncia na garganta do Venturi, fazendo com que esse perfil seja melhor definido,
isso € devido a sua maior area de contato. Encontrada a melhor velocidade para o
fluido e o melhor comprimento da garganta, resta analisar agora o diametro da garganta,
que podem ser observados nas figuras 19 e 22, o perfil de pressao foi melhor desenvolvido
no tubo com maior didmetro, pois o fluido possui um tempo menor de permanéncia na
garganta do Venturi, fazendo com que esse perfil seja melhor definido, isso € devido ao

menor estrangulamento.

51 CONCLUSOES

O uso da ferramenta CFD mostrou-se eficiente na predicdo de escoamento dos tubos
separadores gas-solidos, constatou-se que para a simulacao k- apresentou representou
bem o fenébmeno que ocorre dentro do Venturi comparando com a literatura. Isso foi devido
ao bom refinamento da malha. Foi observado que os perfis de pressao e de velocidade
obtidos na simulacdo foram semelhantes aos fendmenos encontrados na literatura, o
que torna a simulacéo fluidodinamica bastante confiavel e bem proxima da realidade.
Além disso, a modelagem serve como uma forma de avaliar a melhor geometria de um
equipamento e suas dimensdes 6timas de processo, poupando tempo e trabalho ao evitar

a construcao de diferentes equipamentos.
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