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Introducéo ®
ar
Sistemas de aeracgdo artificial sdo largamente empregados nas J

areas de engenharia hidraulica e ambiental (Seol et al., 2007;
Lima Neto, 2012a,b; Lima Neto, 2015, Lima Neto et al., 2016;
Pacheco e Lima Neto, 2017). Dentre os diversos tipos desses
sistemas, destaca-se a aeracdo a jato, que apresenta vantagens
do ponto de vista energético e operacional (Lima e Lima Neto,
2018).

Neste contexto, o presente estudo investiga experimentalmente
o0 impacto de diferentes bocais de entrada sobre a hidrodindmica
de sistemas de aeracdo a jato. Além disso, adapta-se o modelo
matematico de Lima Neto (2012b) para incorporar o efeito de
bocais com multiplos orificios.

Materiais e métodos

Os experimentos foram realizados no Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental — DEHA da Universidade
Federal do Ceara — UFC. Utilizou-se um tanque de secdo
quadrada, confeccionado em acrilico, de 50 cm de base e com
altura de 100 cm, conforme esquematizado na Figura 1. O
tanque foi preenchido com &gua até a altura de 80 cm e,
utilizando uma bomba centrifuga com poténcia de 2,0 CV e um
injetor Venturi (ver Lima Neto e Porto, 2004), produziu-se um
jato bifasico do tipo gas-liquido. As vazdes volumétricas de
agua (10-30 I/min) e ar (1-10 I/min) foram ajustadas através de
uma vélvula do tipo globo e medidas com o auxilio de
rotametros instalados na tubulagdo de recalque que, assim como
a tubulacéo de sucgdo, apresentou didmetro de 25,4 mm.

Os bocais utilizados nas diferentes etapas do experimento foram
confeccionados em PVC, nos quais orificios circulares de
diferentes diametros foram feitos e, entdo, colocados no centro
do tanque. O esquema apresentado na Figura 2 mostra cada
bocal utilizado. Vale salientar que os bocais tém diferentes
quantidades de orificios, porém foram projetados para que a
drea total permanecesse a mesma. Um anemdmetro
eletromagnético (Omni Instruments, MiniWater20), adequado
para medicao de velocidades entre 0,02 e 5 m/s e com preciséo
de 2%, foi utilizado para medir as velocidades verticais (u) no
interior dos jatos para diferentes distancias radiais (r) e alturas
(z) de 20, 35 e 50 cm.

Adaptou-se 0 modelo integral de Lima Neto (2012b) para
simular a hidrodindmica dos jatos, considerando orificios Unicos
e multiplos. Ressalta-se que o referido modelo se baseia na
teoria classica de plumas de bolhas, que assume uma
distribuicdo Gaussiana similar para diferentes parametros do
escoamento (velocidade axial, fragdo gasosa, etc.). Assim,
utilizam-se as equagBes de conservagdo de massa e de
quantidade de movimento para estimar os valores do coeficiente
de entrada turbulenta (o) para cada condicdo experimental
avaliada no presente estudo, uma vez que este parametro é
necessario para resolucdo dos modelos integrais.

Maiores detalhes sobre os experimentos e 0 modelo adotado no
presente estudo podem ser encontrados em Lima e Lima Neto
(2018).
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Figura 1.- Esquema experimental: 1 — bomba centrifuga; 2 — véalvula do
tipo globo; 3 e 6 — rotdmetros; 4 e 7 — mandmetros; 5 — injetor Venturi;
8 — bocal de entrada; 9 - jatos biféasicos; 10 — anemdmetro
eletromagnético.

Figura 2.- Bocais utilizados nos experimentos: (a) Tipo A — 1 orificio
com 10 mm de diametro; (b) Tipo B — 4 orificios com 5 mm de
diametro cada; e (c) Tipo C — 8 orificios com 3,5 mm de diametro cada.

Resultados e discusséo

Os resultados experimentais indicaram que independentemente
do nimero de orificios, a area total dos bocais é o fator que
governa o0 escoamento gerado em sistemas de aeracgdo a jato.
Portanto, adaptou-se o modelo de Lima Neto (2012b) para
considerar o diametro equivalente dos bocais (d) no célculo da
velocidade inicial dos jatos bifasicos. Essa simplificacdo
produziu bons resultados, uma vez que os valores ajustados para
o coeficiente de entrada turbulenta (o)) para cada experimento e
nas diferentes alturas de medigéo (z) variaram de 0,042 a 0,099,
0s quais estdo dentro da faixa tipica de valores, 0,04-0,12,
descrita por Lima Neto (2012a) para plumas de bolhas. A
Figura 3 apresenta, como exemplo, os graficos da distribuicéo
radial normalizada de velocidades e o ajuste do modelo para os
bocais dos Tipos A e B em z = 50 cm. Para todas as condicdes
analisadas, 0 modelo ajustou-se bem aos dados, com desvios-
padrdo menores que 10%. Os resultados apresentados também
estdo em concordancia com os trabalhos desenvolvidos por
Lima Neto (2012b, 2015), que encontrou valores para o
coeficiente de entrada turbulenta variando de 0,060 a 0,095 para
jatos biféasicos gerados por orificios Unicos e para diferentes
condicbes experimentais de vazdo, didmetro do orificio e
profundidade da &gua.
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Figura 3.- Distribuicéo radial normalizada de velocidades e ajuste do
modelo integral para os bocais dos Tipos A e B em z =50 cm.

A Figura 4 mostra o ajuste do coeficiente de entrada turbulenta
(o) como uma funcdo da velocidade relativa adimensional,
uy/(B/z)**, sendo us a velocidade terminal das bolhas e B o fluxo
cinematico de empuxo. A curva obtida fornece valores
superiores aos sugeridos por Seol et al. (2007) para plumas de
bolhas.
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Figura 4.- Relacéo entre o coeficiente de entrada turbulenta e a
velocidade adimensional das bolhas. A curva de Seol et al. (2007) para
plumas de bolhas também é mostrada como referéncia.

Por fim, foi realizado um estudo comparativo visando avaliar a
influéncia do presente modelo integral e de modelos disponiveis
na literatura sobre a vazdo de circulagdo induzida em um corpo
hidrico com profundidade de 4 m incorporando um jato bifasico
com vaz0es de ar e agua de respectivamente 60 e 120 I/min.

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados das vazdes de
circulacdo geradas para o modelo proposto, bem como para 0s
estudos desenvolvidos por Seol et al. (2007) e Lima Neto
(2012b, 2015). A vazéo induzida na superficie do corpo hidrico
simulada pelo modelo proposto neste trabalho foi superior as
obtidas com os demais modelos, sendo cerca de 12% maior do
que a simulagcdo mais proxima, que foi obtida utilizando o
modelo de Lima Neto (2015). J& em relacdo aos modelos
propostos por Lima Neto (2012b) e Seol et al. (2007), os valores
da vazdo induzida obtidos com o presente modelo foram 28% e

34% superiores, respectivamente. Vale salientar que para outras
vazdes de ar e agua, 0 comportamento obtido foi semelhante, ou
seja, as vazles induzidas na superficie pelo modelo proposto
foram sistematicamente superiores, mantendo-se proximas das
vazdes obtidas para 0 modelo proposto por Lima Neto (2015).
No entanto, pode-se afirmar que o presente modelo é mais
preciso do que os demais citados neste estudo, uma vez que foi
ajustado para um maior nimero de dados experimentais e para
diferentes condices de vazéo, altura d’agua e tipos de orificios.
Salienta-se ainda que aplicagbes do modelo proposto neste
trabalho, incluindo também aspectos relacionados ao tamanho
das bolhas e a eficiéncia de oxigenacdo da &gua, além dos
padrbes de circulacdo da &gua, sdo apresentadas em Lima e
Lima Neto (2018).
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Figura 5.- Comparacéo da vazéo de circulagdo simulada pelo modelo
proposto e aquelas obtidas com modelos disponiveis na literatura.
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