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RESUMO

A geracdo de microbolhas com o uso de tubos de Venturi € um assunto cada vez mais
estudado devido a sua praticidade e economia. No ambito doméstico do uso das microbolhas,
nota-se que os skimmers estdo presentes em grande parte dos aquarios marinhos para a
realizacdo da filtragem da agua destes. Mediante esse contexto, este trabalho busca analisar,
através da fluidodindmica computacional, qual seria o modelo de tubo de Venturi mais
adequado para ser usado em skimmers domésticos com vazdo de 2000 litros por hora. Para
tal, pretende-se fazer uma comparacdo da influéncia do diametro do pescoc¢o, do angulo de
convergéncia e do angulo de divergéncia sobre a cavitagdo, intensidade da turbuléncia e
pressdo do sistema. A analise da fluidodindmica computacional foi feita utilizando-se o
programa ANSYS 2019 R1 com a licenca de uso de estudante. Os resultados encontrados
mostraram que, um diametro de garganta menor que 4 mm apresenta uma contrapressdo
excessiva impossibilitando seu uso para o fim especificado e que angulos menores de
convergéncia e divergéncia apresentaram menor perda de carga. O Tubo de Venturi 4, que
possui angulo de convergéncia de 7° e angulo de divergéncia de 5° foi o escolhido, devido a
menor contrapressao encontrada, 134990 Pa e a maior velocidade na garganta, 14,84 m/s,
caracteristicas que possibilitam a formacéo eficiente de microbolhas, sendo este, o objetivo
principal deste trabalho.

Palavras-chave: microbolhas, skimmers, tubo de Venturi, fluidodindmica computacional,

cavitacdo.



ABSTRACT

The generation of microbubbles with the use of Venturi tubes is an increasingly studied
subject due to its practicality and economy. In the domestic scope of the use of the
microbubbles, it is noticed that the skimmers are present in great part of the marine
aquariums for the realization of the filtration of the water of these. In this context, this work
seeks to analyze, through computational fluid dynamics, which would be the most suitable
Venturi tube model to be used in domestic skimmers with a flow rate of 2000 liters per hour.
To do this, we intend to compare the influence of neck diameter, convergence angle and
divergence angle on cavitation, turbulence intensity and system pressure. The computational
fluid dynamics analysis was performed using the ANSYS 2019 R1 program with the student
use license. The results showed that a throat diameter smaller than 4 mm presents an
excessive back pressure, making it impossible to use it for the specified purpose, and that
smaller angles of convergence and divergence showed less loss of load. The Venturi tube 4,
which has an angle of convergence of 7 ° and a divergence angle of 5 °, was chosen due to
the lower back pressure found, 134990 Pa and the higher velocity in the throat, 14.84 m /s,
characteristics that make possible the efficient formation of microbubbles, being this, the
main objective of this work.

Key-words: Venturi tube, cavitation, skimmer, microbubbles



Kl
A

P

p*
na agua

H

U

ol

H

AP

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (m/s);
Area superficial da microbolha (m2);
Pressao parcial dos gases dissolvidos na microbolha (Pa);

Pressao parcial de equilibrio da fase gasosa com os componentes dissolvidos

Constante de Henry.

Velocidade de ascensao;
Densidade do liquido;

Aceleracéo da gravidade;

Diametro da microbolha;

Viscosidade dinamica do liquido.

Diferenca da presséo interna da microbolha e a pressdo ambiente;

Tenséo superficial da bolha;
Volume de gas total;
Potencial Zeta

Viscosidade da dgua
Permitividade do liquido

Mobilidade
Numero de cavitacao;
Pressao na ap6s a expansdo no tubo de Venturi;

Produgdo de energia cinética da turbuléncia devido aos gradientes de

velocidade média;
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Producdo de energia cinética devido a forca de empuxo;

ContribuicGes das flutuacGes de dilatacdo na compressibilidade devido a

turbuléncia para a taxa de dissipacéo global;
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Constantes do modelo (¢,.=1,44; ¢,.=1,92; C;.=-0.33);

Numero de Prandtl para k (valor igual 1,0);

NUmero de Prandtl para ¢ (valor igual a 1,3);
Termos fontes definidos pelo usuario;

Temperatura média;

Componente do vetor de aceleracao i;
Coeficiente de expansao térmica.

Pressao de vapor do fluido;

Velocidade do fluido no pescogo da constricao.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

A mecanica dos fluidos € uma das grandes areas da engenharia, tendo uma vasta gama
de aplicacdes no mundo atual, como por exemplo, aviacdo, previsdo do tempo, vO0s espaciais,
projeto de maquinas de fluxo, navios, automoveis e submarinos, etc. E pelo estudo de suas
leis, que navios mais pesados que a agua conseguem flutuar, represas ndo se rompem com o
peso da &gua e pode-se transformar a energia potencial do fluido em energia mecéanica

utilizavel.

Nesse cenario amplo de areas de aplicacdo, uma das areas que tem se desenvolvido
nos ultimos anos, é a utilizacdo de microbolhas para desempenhar diversos processos
industriais, principalmente a separacdo de materiais residuais (BURNS et al., 1997). Assim
sendo, tem-se crescido 0 nimero de estudos sobre os processos de geragdo dessas

microbolhas, tanto na literatura nacional, como internacional.

A aplicacdo das microbolhas é bastante versatil devido as suas caracteristicas naturais,
especificamente, grande superficie especifica, grande capacidade de adsorcdo, baixa
velocidade de ascensédo no fluido e alta pressao interior. (LI, 2016)

Devido a sua alta superficie especifica e a pressao interna € possivel uma rapida
transferéncia de massa entre a fase gasosa e a fase liquida, caracteristica esta, que melhora a
eficiéncia dos sistemas de desinfeccdo de dgua por ozonizacédo, por exemplo. A capacidade de
adsorcdo na superficie das microbolhas ¢é o fator de maior importancia, quando se quer fazer a
separacdo de materiais contidos na fase liquida. Por exemplo, pequenas particulas soélidas,
matéria organica ou mesmo outros liquidos que se encontram misturados, estando ai, o grande
interesse no seu uso para recuperacdo de minérios raros como 0 ouro, das plantas de

mineracao.

Essa grande diversidade de aplicagdo faz com que a inddstria busque alternativas

eficientes para a geracdo de microbolhas, o que também engloba os objetivos deste trabalho.

Ha uma crescente utilizacdo do tubo de Venturi para geracdo de microbolhas, que
diferente de outros processos para 0 mesmo fim, ndo precisam de equipamentos
suplementares. Segundo Gabbard (1972), os tubos Venturi sdo simples, confidveis e livres de

manutencdo, o que o faz Util para usos em pequenos projetos.



Os tubos de Venturi séo dispositivos onde pode-se analisar a variagdo de presséo e de
velocidade de um fluido devido as suas variagdes geométricas.

O processo de geracdo de microbolhas em um tubo Venturi é algo complexo,
dependendo do controle dos fluxos de entrada do ar no liquido e dimensdes do tubo
(GORDIYCHUK et al., 2016). As bolhas, ao entrarem no tubo de Venturi, sofrem
simultaneamente uma queda de pressdo e um aumento de velocidade quando passam pela
garganta. Logo ap0s a garganta, durante a sessdo divergente, o fenbmeno é revertido, havendo
um aumento da pressao e reducao da velocidade. Esse processo faz com que as bolhas sejam
quebradas em microbolhas, embora o mecanismo de formacdo de microbolhas ndo esteja
claramente definido (FUJIWARA et al., 2007).

Partindo do que foi resumidamente explanado até aqui, o objetivo deste trabalho sera

buscar respostas para a seguinte pergunta:

Qual o dimensionamento de um tubo de Venturi para a geracdo de microbolhas

a ser utilizado em um skimmer doméstico?

1.2 Justificativa

As microbolhas sdo umas das ferramentas mais versateis que existem. Elas podem ser
usadas na medicina em tratamentos diversos (UNGER et al., 2004) , sistemas de aeracdo de
agua e tratamento de aguas residuais (TERASAKA et al., 2011), em sistemas de crescimento
de microalgas (ZIMMERMAN et al., 2011), em processos de remocdo de pesticidas
(IKEURA et al., 2011), em processos de extragdo mineral (RODRIGUES; RUBIO, 2007), em
processos de sequestro de gases do efeito estufa como do diéxido de carbono (CO2)
(KOIDE;XUE, 2009) e em varios sistemas, onde seja necessario uma rapida transferéncia de

massa entre gas e liquidos (DOKU et al., 2003).

Devido a estas e outras utilizacGes das microbolhas, o estudo dos mecanismos de sua
geracdo sdo de extrema importancia para o desenvolvimento de novas tecnologias capazes de

melhorar sistemas produtivos ja existentes.

Dentro das tecnologias existentes que se utilizam da geracdo de microbolhas atraves

de um tubo de Venturi, estdo os fracionadores de espuma, também conhecidos como protein



skimmers ou apenas skimmer. Esses equipamentos sdo utilizados para a filtragem de aquérios
marinhos domésticos e até em aquérios publicos com milhdes de litros de agua salgada, sendo

este o foco deste trabalho.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

O objetivo geral desse trabalho € dimensionar um Tubo de Venturi e suas condicGes de

operacdo no fluxo de agua de 2000 litros por hora.
1.3.2 Especificos

- Dimensionar 4 “Venturis” variando parte da sua estrutura (didmetro de entrada,

estrangulamento e angulo de saida) baseado em caracteristicas de Venturis ja construidos;

- Estudo teorico das velocidades e pressfes usando o software ANSYS 2019 R1.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho € dividido em 5 partes para facilitar a compreenséo.

A primeira parte (explanada acima) trata da introducdo, abrangendo a formulacdo do
problema a que estamos dispostos a estudar. Dada esta contextualizacdo, sdo apresentadas as
justificativas que asseguram a necessidade e importancia do estudo da geracdo de
microbolhas. Também nesta primeira parte sdo apresentados 0s objetivos na sua forma geral e

de maneira detalhada.

A segunda parte consta de um levantamento literario da influéncia ao longo dos
tempos, do desenvolvimento da mecénica dos fluidos, assim como, a revisdo de conceitos
teoricos que explicam o funcionamento e os principios de funcionamento do tubo de Venturi,
os principios da geragdo de microbolhas e as consideracGes sobre analise dimensional e

semelhanca.

A terceira parte deste trabalho apresenta as metodologias de estudos adotadas, com 0s
respectivos materiais, métodos, indicadores, instrumentos de coleta e método de tabulacéo dos

dados.



Na quarta parte serdo apresentados os resultados do dimensionamento das variagdes
das condi¢des dos fluidos no tubo de Venturi, assim como, os célculos para o

dimensionamento adequado dos “Venturis” para 0s parametros propostos.

Finalmente, na quinta parte serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, apontando

as consideracOes de construcdo e as propostas para novos estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado um breve resumo da evolugdo da mecénica dos fluidos,
focando-se em duas importantes descobertas da area, especificamente, a hidrostatica e a
hidrodinamica. Apresenta ainda, as defini¢bes tedricas relevantes a este estudo, como um
estudo sobre as microbolhas e suas propriedades fisicas com relagdo ao Tubo de Venturi,
andlise sobre o processo de geragdo de microbolhas e sobre fluidodindmica computacional

(CFD - Computational Fluid Dynamics, na lingua inglesa).

2.1 Origem da Mecénica dos Fluidos

A mecénica dos fluidos é uma das ciéncias mais antigas da humanidade. Um de seus
primeiros tratados escritos € o livro “Sobre os Corpos Flutuantes”, de Arquimedes, datado do

século III a.c., onde a “Lei do Empuxo” e os “Principios de Flutuagdo” foram enunciados pela

primeira vez (ROUSE & INCE,1980).

Desde entdo, as nocbes sobre os fluidos foram se aprimorando ao longo do tempo e
seus principios de funcionamento foram sendo descobertos, seus conhecimentos solidificados

até a vasta aplicacdo destes em diversas areas na atualidade.

Na é&rea da mecénica dos fluidos que estuda as condi¢cdes do fluido em repouso, a
hidrostatica, destaca-se com um dos inventos mais notaveis na area, o ‘“acumulador
hidraulico”, inventado em 1850 por Sir Willian Armstrong. Este primeiro acumulador
hidraulico funcionava em uma torre de dgua, onde os tubos eram comprimidos a pressdo de
42kgf/ cmz2, fornecendo energia potencial, o suficiente, para que diversos equipamentos como
guinchos e portdes de docas funcionassem, em praticamente quaisquer condigdes de operacao
(ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA,1998). Atualmente, existe no mercado a disponibilidade
de acumuladores hidraulicos com mais de 1000 kgf/cm2 (HYDAC,2018).

Ja na area da mecéanica dos fluidos que estuda o movimento dos fluidos, a
hidrodinamica, uma das grandes descobertas foi o “efeito Venturi”, cujo nome foi dado em
homenagem ao primeiro pesquisador na area, o italiano Giovanni Battista Venturi. O efeito
Venturi € o fendmeno decorrente da passagem de um fluido por um estrangulamento,
promovendo a reducgéo de pressdo (ROUSE & INCE,1980).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Battista_Venturi

Giovanni Venturi também desenvolveu o tubo de Venturi para medir as variagdes de

velocidades e pressdes que o fluido sofre, quando sdo alteradas as dimensdes do tubo
(ROUSE & INCE,1980).

A Figura 1 ilustra a evolucdo do tubo de Venturi.
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Figura 1- Evolucéo do perfil do Venturi.

Fonte: ROUSE & INCE (1980)

Na figura 1 é possivel verificar a grande variacdo de pressao ao longo do Tubo de
Venturi. O tubo vertical X representa a existéncia de maior quantidade de liquido em seu
interior, devido & baixa pressdo do fluido na regido de estrangulamento do Tubo de Venturi. A
medida que o Tubo de Venturi aumenta seu diametro e a velocidade é reduzida, a pressdo vai

progressivamente aumentando, como pode ser verificado pela reducdo do volume de fluido
nos tubos Y e Z.



2.2 Microbolhas

A definicdo de microbolha é um tanto variavel devido a sua aplicacdo (RODRIGUES
& RUBIO, 2003). Conforme Arumugan (2015) existe uma variedade de defini¢cbes do
tamanho das microbolhas, as quais podem variar em funcdo de dezenas de micrometros. Ja
Rodrigues & Rubio (2007) classificam microbolhas como sendo as bolhas com didmetro entre
30 e 100 micrometros.

2.2.1 Estrutura das microbolhas

As microbolhas possuem uma estrutura composta por trés componentes, um
correspondente ao seu interior gasoso (fase gasosa), outro correspondente a casca (composta
por uma mistura liquido-gas) e finalmente a fase liquida, a qual envolve a casca. A Figura 2

representa a estrutura com seu interior gasoso, sua casca e a fase liquida.

Fase Liquida

Casca

Fase Gasosa

Figura 2 — Estrutura da microbolha.

Fonte: Pesquisa direta (2018)

A fase gasosa corresponde ao gas ou misturas de gases contidos pela casca. A casca é
a parte que envolve a fase gasosa e é responsavel pela maioria das propriedades mecanicas da
microbolha. A fase liquida se refere ao meio liquido no qual a microbolha estd contida,
podendo estar presentes surfactantes e outros agentes formadores de espuma, conforme

classificam Parmar & Majumder (2013).



A espessura da casca varia em funcdo das moléculas que a compde e sdo de dificil
determinacdo. Doinikov & Bouakaz (2011) encontraram uma média de 15 a 20 nanébmetros

para cascas a base de aloumina e de 1 a 4 nandmetros para cascas a base de lipidios.
2.2.2 Principais propriedades das microbolhas

As microbolhas possuem caracteristicas especificas que definem suas propriedades e
definem sua utilizacdo nas diferentes aplicacdes possiveis. As principais propriedades das

microbolhas séo apresentadas a seguir.

2.2.2.1 Taxa de transferéncia de massa

A taxa de transferéncia de massa da microbolha aumenta a medida que o tamanho da

bolha e sua velocidade de ascensao diminuem (TSUGE, 2010).
A equacdo de transferéncia de massa da microbolha para a agua é dada pela Equacao
1, abaixo, quando a resisténcia a transferéncia de massa pode ser ignorada.

N =KlA(p—p*)/H 1)

Onde:

Kl é o coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (m/s);
A € a area superficial da microbolha (m2);

p € a pressao parcial dos gases dissolvidos na microbolha (Pa);

p* é a pressao parcial de equilibrio da fase gasosa com os componentes dissolvidos na
fase liquida (Pa);

H é a constante de Henry.

Segundo TSUGE (2013), a transferéncia de massa para um sistema de oxigénio-agua é
definida como sendo:

- 1 para uma bolha de 1 milimetro de didmetro;
- 108 para uma microbolha de 10 micrémetros:

- 10'8 para uma bolha de 100 nanémetros, devido a redugéo da velocidade de ascenséo.



2.2.2.2 Velocidade de ascensao

E uma caracteristica que depende das propriedades fisicas do liquido e do didmetro da
microbolha. Quanto maior a densidade do liquido e maior o diametro da microbolha, maior a
velocidade de ascensdo da microbolha e quanto maior a viscosidade dinamica do liquido,

menor a velocidade de ascensdo da microbolha.

Equacéo 2, abaixo, e segue a equagdo de Stokes.

Onde:

U é velocidade de ascensao;
p € adensidade do liquido;

g é a aceleracdo da gravidade;

d é o didmetro da microbolha;

=

pgd®/18u*

u* € aviscosidade dinamica do liquido.

A Figura 3 mostra a relacdo entre o didmetro da microbolha e a velocidade de

ascensdo da mesma.

1000 o

Rising speed ( p m/sec)

100

t"' ’ [ ]

Bubble diameter (4 m ) 100

Figura 3: Relacéo entre didmetro e velocidade de ascensdo das microbolhas.

Fonte: TAKAHASHI (2015)

A velocidade de ascensdo é dada pela
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2.2.2.3 Pressao interna
Considerando a equacdo de Young-Laplace, a pressdo interna numa bolha é dada pela
Equacéo 3.
AP = 4g/d (3)
Onde

AP é a diferenca da pressao interna da microbolha e a pressdo ambiente;

o ¢ a tensao superficial da bolha;
d é o didmetro da microbolha.

A pressdo interna de uma microbolha de 1 micrometro de diametro a uma temperatura
de 25°C é considerada em torno de 390KPa, cerca de 4 vezes a pressao atmosférica
(AGARWAL et al , 2011).

2.2.2.4 Superficie especifica

Quanto menor o didametro das microbolhas, maior a superficie de contato em relacdo a
um mesmo volume de gas. A relacdo entre a area e 0 volume das microbolhas é dada pela

Equacéo 4.

Z=¢6/d 4)

v

Onde:
A é a area superficial da microbolha;
V é o volume de gés total;

d é o didmetro da microbolha;

2.2.2.5 Alteracao das propriedades fisicas do liquido

Segundo Parmar & Majumder (2013), a viscosidade e a tensdo superficial diminuem,
enguanto a condutividade elétrica aumenta num liquido contendo um fluxo de microbolhas. O
principal motivo que justifica essas caracteristicas é a quebra das ligacGes de hidrogénio e a

ionizacdo de compostos presentes no liquido.
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2.2.2.6 Dissolucéao e reducao

Devido a grande presséo interna e sua lenta velocidade de ascensdo, as microbolhas
tendem a dissolver-se no liquido que as cercam e reduzir de tamanho até colapsarem. A
medida que o didmetro diminui e a pressdo interna aumenta, aumenta por consequéncia, a
dissolucdo da fase gasosa no liquido que cerca a microbolha. Assim sendo, quanto maior for a

pressdo interna, maior sera a taxa de difusdo do gas contido na microbolha (TSUGE,2011).

Essa dissolucdo das microbolhas e sua reducdo de tamanho faz com que as
microbolhas tenham um tempo de vida relativamente curto. A figura 4 representa a diferenca

entre macrobolhas, microbolhas e nanobolhas em relagdo a sua dissolucéo.

e T Rompimento da bolha na , . .
(] superficie Intergace dgua-ar (superficie da dgua)
I
LY t 7 Dissolucio total da
=1 microbolha
Rapida ascensdo até a ’'4 l N
superficia
o
Encolhimento gradual
1 Estavel por meses
o — 0
O Nanobolha
Macrobolha
Microbolha

Figura 4: Diferencas de comportamento de micro, macro e nanobolhas na &gua.

Fonte: Adaptado de KHUNTIA, et al (2012).

Pela figura 4, podemos verificar que as macrobolhas, devido ao seu maior tamanho,
sobem rapidamente a superficie da agua e se rompem. As microbolhas, devido a sua alta
pressdo interna, dissolvem-se completamente antes de chegarem a superficie. As nanobolhas
possuem uma estabilidade devido a formacdo de hidratos, garantindo assim sua vida por
meses (KHUNTIA, et al, 2012, APUD TAKAHASHI, 2009).

A figura 5 mostra o tempo de vida de microbolhas.
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Figura 5: Tempo de vida das microbolhas.

Fonte: TSUGE(2010)

Pela Figura 5 pode-se notar que o tempo de vida de uma microbolha de 20
micrometros é cerca de 8 segundos, para que reduza o seu tamanho a metade e logo apds,
apenas mais 2 segundos para se dissolver completamente na agua. TSUGE (2010) diz que
microbolhas com tamanho superior a 65 micrometros tendem a se expandir ao invés de

encolher.

2.2.2.7 Potencial Zeta

O potencial zeta € uma propriedade eletrostatica que as microbolhas possuem. Esta
propriedade estd diretamente relacionada com os ions dissolvidos presentes na agua e com 0
seu pH. Ndo ha uma relacdo direta entre o potencial zeta e o didmetro da microbolha
(KHUNTIA, et al, 2012; APUD TAKAHASHI 2005% HASEGAWA et al. 2009).

A Figura 6 mostra a relacdo entre os ions presentes na agua e a interface das

microbolhas.
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Figura 6 Interface microbolha — liquido.
Fonte: TAKAHASHI (2005).
Em funcdo dos diversos ions presentes na dgua, a medida que se afasta da casca, o

potencial zeta diminui até zerar, devido & anulagdo da carga elétrica.

A Figura 7 mostra a relacdo direta do pH na influéncia do potencial zeta. A medida

gue o pH aumenta, o potencial zeta diminui.
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Figura 7: Relacdo entre pH e Potencial Zeta.

Fonte: TAKAHASHI (2005%)
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O potencial zeta é numericamente calculado pela Equacdo de Smoluchowski e

representado pela Equacgéo 5.
¢ =nu/fe ®)
Onde:
{ é o Potencial Zeta (V);
n ¢ a viscosidade da d4gua (m™.s?);
€ é a permitividade do liquido (kg ' m 2s2C?)

1 é a mobilidade (m 2s 1V 1)

Para fins deste estudo, a principal caracteristica a ser considerada referente ao potencial zeta,
é o fato de que, quanto maior o potencial zeta, maior a repulsdo das microbolhas e assim,

maior a sua estabilidade fisica.
2.3  Geracao de microbolhas

Existem diferentes processos que podem ser utilizados para a geragdo de microbolhas.
Os métodos mais comuns, usando o fluido como forma de geracdo de microbolhas, citados

por TSUGE(2010) sdo apresentados na sequéncia.
2.3.1 Método do liquido em fluxo rotacional

Este método consiste em um fluxo ascendente e rotacional em um tubo d’agua. A
parte central do tubo, pela Equacgdo de Bernoulli, possui a menor pressdo e o ar € sugado pela

diferenca de pressao existente com a atmosfera.
2.3.2 Método do misturador estéatico

Este método consiste no uso de um misturador helicoidal que ira quebrar as bolhas

presentes na dgua e transforma-las em microbolhas.
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2.3.3 Método do bico ejetor

Neste método o liquido é ejetado em alta velocidade e funciona como um aspirador, o
gas é entdo aspirado pelo principio da acdo-reacdo, e produz as microbolhas a partir do fluxo

turbulento e do cisalhamento.
2.3.4 Meétodo Venturi

No método Venturi a mistura de gés e liquido sofre uma onda de choque devido &

rapida mudanca de velocidade transformando as bolhas maiores em bolhas menores.
2.3.5 Método do ar dissolvido

Neste método a &gua junto com ar é pressurizada entre 3 a 4 vezes a pressao
atmosférica. A pressao elevada aumenta a solubilidade do gés na agua e quando a agua volta a

pressdo atmosférica, o gas é liberado na forma de microbolhas.
2.4 Tubo de Venturi para geracdo de microbolhas

O Tubo de Venturi € um sistema que fundamentalmente € usado para se medir a
velocidade de um fluido, através da sua variacdo de pressdao. O mecanismo consiste em um
tubo onde o diametro do fluxo € estrangulado em uma sessdo convergente cbnica, passa por
um tubo, denominado garganta de sessdo transversal constante. Ap0s a garganta do
mecanismo, ha outra sessdo cOnica, porém agora divergente, até o diametro final do

mecanismo.
O Tubo de Venturi possui angulos de inclinagdo que variam conforme a finalidade.

A Figura 8 representa a configuracdo classica de um tubo de Venturi.
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Figura 8: Configuraco cléssica do Tubo de Venturi.

Fonte: IBARS (2004)

A secdo A corresponde ao tubo de entrada do fluido. A secdo B corresponde a secao
convergente do Tubo de Venturi. A secdo C é a garganta; sessdo de menor didmetro do tubo
de Venturi. A Secdo E é a regido divergente do Tubo de Venturi. A diferenca h é a diferenca

de pressédo do fluido, medidas na entrada e na garganta do tubo de Venturi.

O Tubo de Venturi segue o Principio de Bernoulli onde a variacdo da velocidade esta
relacionada com uma variacdo oposta na pressdo ou na energia potencial do fluido
(BATCHELOR, 2000). Assim sendo, um aumento da velocidade de um fluido provoca uma

reducdo na sua pressdo ou energia potencial e vice-versa.

A Equacdo de Bernoulli para um fluido incompreensivel em um duto é dada pela
equacao 6.

pl | wl®

=+
o

+gzl=;;—:+2i+gzz (6)

-

2.4.1 Cavitagao

A cavitagdo é um fendmeno hidraulico que acontece quando a presséo de vapor de um

liquido se torna maior que a pressao na qual o liquido estad submetido (Frank, M. et al., 2017).
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Para a geracdo de microbolhas, segundo MAOMING, F. A. N. et al(2010), a forma de
cavitacdo mais proveitosa € a cavitacdo hidrodindmica, por ser mais barata e possuir uma
eficiéncia energética maior que os outros métodos por utilizar de simples equipamentos e

possuir uma baixa manutencao.

Durante a geracdo de microbolhas em um tubo de Venturi, a pressdo do liquido é
reduzida durante o aumento da velocidade no pescogo do tubo, conforme mostrado na Eq. 6.
Quando essa variacdo de pressao dentro de um tubo de Venturi é suficiente para que ocorra a
cavitacdo ocorre a geracdo de microbolhas. Nesse processo de cavitacdo ha a possibilidade de

geracdo de microbolhas (Takemura and Matsumoto, apud,. Fujiwara 2007)

Na mecanica dos fluidos o nimero de cavitacdo ¢ um fator adimensional que busca
relacionar as condi¢cdes de escoamento com a intensidade da cavitacdo (Gongat e Pandit,
2001).

A equacdo que demonstra o niumero de cavitacdo é dada pela equagdo abaixo:

cv =" (7)

o
Onde:
Cv é 0 nimero de cavitagdo;

P2 é a pressdo na apds a expansdo no tubo de Venturi;

Pv é a pressdo de vapor do fluido;
v € a velocidade do fluido no pescoco da constricao.

Segundo Gongat e Pandit (2001) teoricamente a cavitagdo ocorre quando Cv=1e

ocorre significativamente quando Cv <1.

2.4.2 Velocidade do som no escoamento de bolhas

A velocidade do som no escoamento das bolhas € dada pela equacéo 8.

Cm =V—2* ®)

TET 11—
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Onde:

P= ¢ a presséo;

o= ¢ a fragdo volumétrica dos gases;
pl= ¢ densidade do liquido.

Segundo Fujiwara (2007), a velocidade do som no escoamento de bolhas € menor que 0 a
velocidade do escoamento do fluido e é atingida facilmente durante a constricdao da garganta,
assim sendo, quando ocorre a reducdo da velocidade na sessdo divergente do tubo de Venturi
também ocorre um fendmeno entre as velocidades supersdnicas e subsénicas que ira

fragmentar as bolhas existentes em microbolhas.

A fracdo volumétrica dos gases é dada pela Equacdo 9

—_"%
@ QE +@g (9)

Onde:
Qg é a vazéo massica dos gases;

Qi é a vazdo massica do liquido;
2.4.3 Intensidade da turbuléncia

A intensidade da turbuléncia é definida como o valor eficaz das flutuacdes de

velocidade em relacédo a velocidade média de escoamento do fluido.

Segundo Kumar & Pandit (1999), a intensidade com que os eventos relacionados com
a cavitacdo ocorrem dependem diretamente da intensidade da turbuléncia sendo que esta esta

relacionada com a dissipacao de energia ou a queda de pressao.
2.5  Skimmers

Os skimmers sdo equipamentos utilizados para filtragem da dgua de aquarios marinhos
domeésticos, tanques de exposicdo ou na aquicultura. Segundo Feldman et al., (2009), os
skimmers consistem em equipamentos onde as bolhas de ar sdo misturadas a &gua do aquario,

sendo depois removidas com as impurezas aderidas.

Os skimmers podem ser divididos em dois grupos: os industriais e 0s domésticos. Os

industriais sdo de grande porte, com dimensdes maiores que 1 metro de altura e utilizados
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para aquéarios de exposi¢do para o publico (visitacdo) ou para tanques de aquicultura
intensiva. Os skimmers domésticos sdo menores, construidos de forma a ficarem escondidos

nos moveis dos aquarios.

Um skimmer doméstico é composto basicamente por um corpo, uma bomba, um

sistema de injecéo de ar e pelo copo.

A Figura 9 mostra o esquema de funcionamento de skimmer genérico.
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Figura 9: Esquema do funcionamento de um skimmer.

Fonte: FELDMAN et al. (2009)

As bolhas de ar, devido ao seu potencial zeta, atraem as particulas presentes na agua e
estas ficam aderidas a casca das bolhas. Apenas as particulas que possuem uma parte

hidrofilica e outra parte hidrofébica séo retiradas por esse processo (FELDMAN et al., 2009).

A introducédo das bolhas em um skimmer pode ser feita de varias maneiras, sendo as

principais, a utilizacdo de bicos injetores, tubos de Venturi ou aspiracdo mecanica.

A Figura 10 mostra o esquema de aspiracdo de um skimmer. Este utiliza o tubo de
Venturi para, além de sua funcdo principal, a geracdo de microbolhas, como injetor de ar por
diferenca de pressao.
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Figura 10: Forma de uso de um tubo de Venturi em um skimmer.

Fonte: Adaptado de Chen-Yang Wu. Aquarium protein skimmer, US6808625B1

A Figura 10 apresenta o esquema geral de funcionamento de um skimmer, onde a 4gua
a ser filtrada é aspirada pela bomba. Ao passar pelo tubo de Venturi a diferenca de presséo faz

com que o ar atmosférico seja aspirado e as bolhas sejam formadas.
2.6 Aguarios Domésticos

O aquarismo domeéstico, a pratica de montagem e manutencdo dos aquarios em
residéncias vem crescendo, a medida que se desenvolvem novos métodos e equipamentos que

facilitam e melhoram a sua manutencao.

O aquarismo pode ser dividido em duas categorias principais, 0 aquarismo dulcicola,

também conhecido como de agua doce, e 0 aguarismo marinho.

No aquarismo de agua doce, o skimmer ndo € utilizado devido a sua baixa salinidade e
ao baixo pH, caracteristicas estas, que mantém o potencial zeta em valores insuficientes para a

adsorcéo de moléculas nas microbolhas.

Ja no agquarismo marinho, o equipamento de filtragem mais importante é o skimmer,
devido a sua grande eficiéncia e praticidade na remocéo de compostos indesejados presentes

na agua.
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A Figura 11 mostra um aquario marinho que utiliza um skimmer doméstico para

manter a qualidade da agua.

Figura 11: Aquério marinho que utiliza um skimmer doméstico para filtragem.
Fonte: Pesquisa direta (2019)

O skimmer doméstico costuma ser utilizado em caixas denominadas sump. A agua do
aquario circula entre o préprio aquario e pelo sump, onde os equipamentos de filtragem séo
alocados, e retorna para 0 aquario por bomba de retorno. Durante a passagem no sump a agua

é filtrada pelo skimmer.

A figura 12 apresenta uma montagem comumente utilizada nos aquarios marinhos. A
agua do aquario desce por gravidade até o sump, passa pelo skimmer e retorna por uma

bomba de retorno finalizando o ciclo.
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Figura 12: Esquema de utilizagdo de um skimmer doméstico em um aquério.
Fonte: Marine Depot (2019).

2.7  Fluidodindmica computacional

A fluidodindmica computacional € uma ferramenta que usa da divisdo das regides do
escoamento em ndés e pequenas areas na qual sdo utilizadas iteracbes matematicas para
resolver as equacdes diferenciais de escoamento (Fox et al., 2000). Dessa forma é possivel
estudar escoamentos complexos de maneira virtual, utilizando-se apenas a analise

computacional.

Com o desenvolvimento de softwares e hardwares mais eficientes e de mais facil
acesso, a fluidodindmica computacional se tornou uma ferramenta importante no estudo e
desenvolvimento de foguetes, misseis, avides, previsdo do clima e uma série de outras

aplicacdes na area de mecanica dos fluidos.

Seja a nivel académico ou a nivel industrial, a fluidodinamica computacional esta cada
vez mais presente no cotidiano dos que trabalham com engenharia e ciéncias em geral, em

algum momento dos estudos.
2.7.1 Estudo do escoamento com fluidodinamica computacional em tubos de Venturi

A utilizacdo de ferramentas da fluidodinamica computacional para o estudo de
fendmenos envolvendo tubos de Venturi € escassa, havendo poucos trabalhos sobre o assunto

na literatura.
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Dentre estes, destaca-se FUJIWARA et al., (2003) que analisa a relacdo entre a
posicdo de fissura das bolhas e sua relagdo com o aumento de pressdo. Neste trabalho, a
posicao da fissdo das bolhas foi obtida através de fotografias com camera de alta velocidade e
as coordenadas da variacdo da pressdo através fluidodindmica computacional, tendo o tubo de
Venturi didmetro de entrada e saida de 8mm e didmetro de garganta de 3mm. A Figura 13

apresenta os resultados deste estudo.
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Figura 13: Comparagdo entre estudos numéricos e resultado experimental para diferentes vazdes.

Fonte: Fujiwara et al., (2003)

As coordenadas de posic¢do apresentados na Figura 13 mostram o quanto o aumento da
vazdo apresentou um deslocamento da posi¢do do aumento da pressao e também do ponto de

fissdo das bolhas.

BASHIR et al., (2011) utilizou das ferramentas da fluidodindmica computacional para
verificar qual entre tubos de Venturi de diferentes formas teria 0 melhor nimero de cavitagéo.
A Figura 14 mostra as variagdes da pressdo absoluta, de acordo com o tipo de tubo de Venturi

utilizado.
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Figura 14: VariacGes de pressdes de acordo com o modelo de tubo de Venturi.
Fonte: BASHIR et al., (2011)

A figura 14 apresenta as variacdes de pressdes, fator importante para cavitacdo, de

acordo com o formato do tubo de Venturi analisado.

Na area de medidores de vazdes, a fluidodindmica computacional ajuda a calcular
principalmente a perda de carga que esses medidores terdo no sistema hidraulico. OLIVEIRA,
et al analisou a 0 escoamento em uma placa de orificio e um tubo de Venturi através da
fluidodindmica computacional e encontrou perfis bastante condizentes com andlises feitas em
laboratério. A Figura 15 mostra a pressao estatica ao longo do tubo de Venturi analisado por
OLIVEIRA et al., (2011).
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Figura 15: VariacGes de pressdo ao longo do corpo de um tubo de Venturi

Fonte: Oliveira et al., (2011).

A Figura 15 apresenta a condi¢do de pressdo ao longo do tubo de Venturi estudado. O
diagrama foi colocado relacionando a posic¢do no eixo do tubo de Venturi coma a média da

pressdo naquela posicao.
2.7.1.1 Fluidodinamica computacional multifasica em tubos de Venturi

A maioria das anélises de escoamentos em Tubos de Venturi usando das ferramentas
da fluidodindmica computacional é feita com escoamentos monofésicos, devido a maior
complexidade de configuracdo e analise de um escoamento com mais de uma fase, mas para o
caso deste estudo € necessaria uma abordagem das fases liquidas e gasosas para uma correta

andlise dos resultados a serem obtidos com a CFD.

As duas abordagens que podemos considerar para analisar a cinematica do escoamento
dos fluidos, seja multifasicos ou monofasicos, sdo a Euleriana (Euler-Euler) e a Lagrangeana

(Euler-Lagrange).

Na abordagem Euleriana é analisado um volume de controle fixo no espaco. Segundo
Dias (2009), para uma abordagem Euleriana de um escoamento multifasico, “as fases sdo
tidas como continuas e interpenetrantes, diferenciadas por uma fragdo volumétrica em cada
volume de controle e podendo ou nédo ter campos de velocidade heterogéneos, obedecendo as

suas proprias equagoes de transporte”.
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Na abordagem Lagrangeana, segundo Paladino (2005), “¢ resolvida uma equacao da
conservacao da quantidade de movimento para cada particula, em um sistema de referéncia
que se movimenta com a particula”. Essa abordagem € a que mais se adequa a analise de
microbolhas em um escoamento em um tubo de Venturi e é a abordagem que foi usada por
Lain et al., (1999), Gogate et al., (2001) e Bashir et al.,(2011).

A Figura 16 mostra como ocorre essas duas abordagens e apresenta a representagdo

matematica para as abordagens Euleriana e Lagrangeana

-~

i o .
Eulerian —+v-V= —  Lagrangian
Ot Dt
— ——
/‘ Eulerian Lagrangian
derivative (Material )
derivative
— —
—— /

Spatially fixed

Following the motion
volume element

of the fluid element
Figura 16: Abordagens Euleriana e Lagrangeana para analise de escoamentos.

Fonte: Shadloo, et al (2016)

No escoamento dentro de tubos de Venturi para que ocorra a geragdo de microbolhas,
tem-se sempre regime turbulento, devido as altas velocidades no tubo, incluindo nesta analise
0 estrangulamento. Essa caracteristica de regime turbulento torna muito mais complexa a
utilizacdo das ferramentas de fluidodindmica computacional devido a aleatoriedade,

redemoinhos e vortices presentes no escoamento turbulento (Cengel & Cimbala, 2006).

Para esses célculos de escoamento, existem 3 técnicas apontadas por Cengel &
Cimbala (2006) com diferentes caracteristicas: Direct Numerical Simulation (DNS), Large
Eddy Simulation (LES) e Reynolds-Averaged Navies-Stokes (RANS).

O método DNS (“Simulagdo Numérica Direta”) resolve as equagdes de Navier-Stokes
em todos os niveis de vortices gerados pela turbuléncia do escoamento. Esse método exige um

grande recurso computacional.

O método LES (“Simulagdo de grandes Redemoinhos”) ¢ uma técnica em que
desconsidera na solucdo do problema, os pequenos vortices gerados pela turbuléncia e

considera apenas 0s maiores vortices nos calculos. Esse é um método que utiliza menos poder
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computacional do que o método DNS, mas ainda assim necessita de uma capacidade de

processamento alta.

O método RANS (“Navier Stokes com Médias de Reynolds”) é um método que
padroniza com modelos matematicos todos os vortices e considera o fluxo estacionério e
incompreensivel. Nesse método a equacdo de Navier-Stokes € substituida pela equacdo de

Navier-Stokes com médias de Reynolds
2.7.1.2 Equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds (RANS)

Essas equac0es utilizam médias temporais aplicadas as equacdes de Navier-Stokes na
forma instantanea, a partir da decomposicdo da velocidade em valores médios e de uma
flutuacdo (CAETANO, 2014).

Para um regime estacionario, incompressivel e turbulento, Cengel & Cimbala (2006),

apresentam as equacOes de Navier-Stokes com média de Reynolds conforme a Equacéo 10.

1 2=
(? F}) ?z _;vpf +uvVv + V. (ri_;l',ru:l'bulaurﬂj (10)

Onde o termo T.

ij.turbulento

é o tensor conhecido como tensor especifico de Reynolds e

é dado pela Equacdo 11, onde as barras representam a média temporal do produto das

flutuacGes das velocidades.

u® uw'v u'w'

ri}',ru:-bu!suro =1 uv' ' v'w' (11)

u'w'  v'w w't

2.7.1.3 Modelo de turbuléncia k-¢

Para encontrar o tensor especifico de Reynolds é necessaria a utilizacdo de modelos de
turbuléncia. Segundo Cengel & Cimbala (2006), existem 3 principais modelos, 0 modelo k-¢,
0 modelo k-o ¢ o modelo g-m, modelos estes, que necessitam de duas equacdes de transporte
e que devem ser resolvidas simultaneamente com as equacOes de conservagdo de massa e

conservacao de momento.
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Dentre os trés modelos apresentados, 0 que mais se adequa ao estudo do escoamento
em tubos de Venturi é o modelo k-¢, onde k é a equagdo de energia cinematica turbulenta ¢ o

€ ¢ a equacao de dissipagdo da turbuléncia.

Caetano, apud Launder & Spaulding (1974), apresenta as equacfes de energia
cinemaética turbulenta (Equacdo 12) e a equacdo da dissipacdo turbulenta (Equacdo 13) junto

com suas variaveis da seguinte forma:

8 8 _ 8 B
E(PRJ‘F a_ﬂ(Pk”:jz Ej[(!f‘Fi_:)gi]‘i'Pk‘i'Fb_PE_YM'i'Sk (12)

5 (p2) 5w (peiy) =3 [+ 2) 2] + CLa(Put CoP) = Coup +5, (13)
Onde:
P, e a producdo de energia cinética da turbuléncia devido aos gradientes de velocidade
média;
P, € a producéo de energia cinética devido a forca de empuxo;
Y,, é a contribuicbes das flutuacdes de dilatacdo na compressibilidade devido a

turbuléncia para a taxa de dissipacéo global;

C séo as constantes do modelo (¢,.=1,44; ¢,.=1,92; C,;.=-0.33);
g, € 0 numero de Prandtl para k (valor igual 1,0);

g. € o numero de Prandtl para € (valor igual a 1,3);

S sdo os termos fontes definidos pelo usuério;

A viscosidade turbulenta(u) é dada pela equacéo 14.
kz
pe = pC,— (14)

A producdo da energia cinética, Pk, € dada pela equacdo 15.
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(15)
Onde S é dado pela equacao 16.
S
5= ||2;tr§5_U
* (16)
Py é dado pela equacdo 17:
_ pg. (£ 9T
Py, = Bg, (Prr 'ﬂxi)
17)

Onde:

T é a temperatura média;

g; € acomponente do vetor de aceleragéo i;

B € o coeficiente de expansao térmica.

Assim sendo, segundo Huang et al. (2009), ao se utilizar configuracdo adequada do
software se torna possivel realizar ensaios tedricos sobre escoamentos com grande eficiéncia,

baixo custo e com uma grande gama de variaveis.
2.7.2 Etapas do processo de fluidodindmica computacional

A fluidodindmica computacional depende basicamente de 4 etapas:

1
2- Pré-processamento;
3

4- POds-processamento;

Criacdo de malha;

Solucdo numérica;

2.7.2.1 Criagdo de malha

A malha pode ser definida como a conexdo formada pelo conjunto de nds. Essas
conexdes formam geometrias simples onde os calculos sdo executados e, segundo Owen

(1998), podem apresentar formas triédrica, tetraédrica ou hexaédrica
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A criacdo de malhas é o passo mais importante na fluidodindAmica computacional,
porque as equagOes diferenciais serdo trabalhadas nessas estruturas geométricas. Malhas

criadas de maneira inadequada véo gerar resultados imprecisos.

As malhas podem ser criadas de forma estruturada ou ndo estruturada, sendo as
primeiras onde os pontos das malhas estéo distribuidos de maneira regular enquanto que nas
n&o estruturadas, 0s pontos ndo estdo dispostos de maneira regular.

2.7.2.2 Pré-processamento

O pré-processamento € a etapa onde as condic¢Ges de contorno séo definidas. Sdo
definidos os fluidos e sélidos que estdo envolvidos no estudo com suas propriedades, as
condicdes de entrada do fluido, os modelos matematicos e variaveis que serdo empregados, as
condicdes de contorno do problema e questdes envolvendo o salvamento e exportacao dos

dados.

Ao fim dessa etapa é gerado um arquivo com todas as defini¢cGes que serdo utilizadas

na fase da solucdo numérica.
2.7.2.3 Solucdo numérica

Essa é a etapa onde os célculos sdo efetuados com base na malha criada e nas
condicdes definidas no pré-processamento. E entdo criado um arquivo com os resultados das
iteragBes matematicas que é utilizado na fase de p6s processamento.

2.7.2.4 Pbs-processamento

Nessa Ultima etapa os dados sdo entdo compilados em arquivos e estdo disponiveis
para analise. E possivel apresentar esses dados na forma de tabelas, graficos, simulactes

tridimensionais e videos de acordo com a necessidade do usuario.
2.8  ANSYS

O programa de simulagdo adotado neste trabalho foi desenvolvido pela empresa
ANSYS. Esta foi fundada na década de 70 e é uma empresa de capital aberto sediada no
estado da Pensilvania, nos EUA e oferece software para simulacdo de projetos de engenharia.
Tendo mais de 3000 funcionarios com especialistas em analise de elementos finitos,
fluidodindmica computacional, eletronicos, semicondutores, software embarcado e otimizagao
de design (ANSYS, 2019).



31

A ANSYS oferece produtos na area de simulagéo virtual em: design 3D, eletrénicos,
software embarcado, fluidos, materiais, 6tica, plataformas, semicondutores, estruturas e

sistemas.
2.8.1 ANSYS Academic

A ANSYS oferece uma versdo para estudantes dos seus softwares, de forma gratuita,
onde é possivel utilizar seus recursos de formas simplificadas e com restricdes de

funcionalidade, mas entretanto, funcionais e precisas.

A versdo Live Student 2019 R1, utilizada neste trabalho, permite uma analise de

sistemas térmicos, estruturais e fluidodinamicos.
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3 METODOLOGIA
3.1  Classificacédo do trabalho

Este trabalho pode ser dividido em 3 (trés) categorias distintas, respectivamente,

quanto ao procedimento metodologico, quanto aos objetivos e quanto a natureza da pesquisa.

Quanto ao procedimento metodoldgico, este, se caracteriza por ser uma pesquisa
exploratoria sobre o assunto abordado neste trabalho. Gil (2008) caracteriza da seguinte forma
esse tipo de pesquisa: “O método experimental consiste essencialmente em submeter os
objetos de estudo a influéncia de certas variaveis, em condi¢des controladas e conhecidas pelo

investigador, para observar os resultados que a variavel produz no objeto.

Quanto aos objetivos, este prioriza utilizar elementos quantitativos nas pesquisas, 0
gue nos permitiré obter resultados bastante proximos da realidade. Segundo Fonseca (2002),

“diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa quantitativa
podem ser quantificados. Como as amostras geralmente sdo grandes e consideradas
representativas da populagdo, os resultados sdo tomados como se constituissem um
retrato real de toda a populacdo alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra
na objetividade. Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade s6 pode ser
compreendida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de
instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fendmeno, as relagBes entre variaveis,
etc. A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite recolher
mais informacdes do que se poderia conseguir isoladamente.”

Relativo a sua natureza, este trabalho pode ser considerado como de pesquisa
exploratdria. Segundo Gil (2008), a pesquisa exploratoria busca introduzir a formulacdo de

um problema para pesquisas posteriores.
3.2  Materiais e métodos
Este trabalho sera prioritariamente teorico, complementado com anélise

computacional das velocidades, pressoes e perda de carga dos tubos de Venturi projetados.

Para a andlise fluidodindmica computacional sera utilizado o programa ANSYS 2019
R1 com a licenga de estudante. A licenca de estudante possui varias ferramentas de estudo no

ANSYS, porém a apresentacdo dos dados € limitada.
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3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gerhardt et al., (2009), as variaveis podem ser classificadas como um
atributo mensurével que varia entre os individuos, enquanto os indicadores séo ferramentas de

comparacao entre a situacao atual e a situacéo desejada.

A Tabela 1 mostra as variaveis e indicadores deste trabalho.

Tabela 1 — Variaveis e indicadores do trabalho

Variavel Indicadores
Coeficiente de cavitacao
Velocidade ¢
Velocidade S6nica do escoamento das bolhas
Pressdo Intensidade da Turbuléncia
Angulos Contrapress3o
Diametro

Fonte: Pesquisa direta (2019)

As variaveis de velocidade e pressdo se alteram conforme acontecem as variagGes na
sesséo transversal do tudo de Venturi. Os angulos de convergéncia e divergéncia influenciam
na intensidade da turbuléncia e na contrapressdo do tubo de Venturi. O coeficiente de

cavitacdo depende diretamente da pressdo do fluido e da velocidade no escoamento.

Os tubos de Venturi poderdo ser avaliados de acordo com seu didmetro original, o
diametro de sua garganta, os angulos de suas sessfes convergente e divergente. Neste trabalho
os indicadores sdo o coeficiente de cavitacdo, a velocidade sénica do escoamento das bolhas,

a intensidade da turbuléncia e a contrapressao gerada.

34 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados € o momento da pesquisa onde os instrumentos escolhidos e a
metodologia selecionada sdo aplicados em busca do resultado desejado (MARCONI et al.,
2003).

Todos os dados deste trabalho sdo originados de pesquisa bibliogréfica,
correspondentes a area de geracdo de microbolhas e fluidodindmica computacional, tendo
como principal fonte, artigos cientificos publicados em revistas de relevancia mundial e teses

de monografia, mestrados e doutorados destas areas e afins.
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3.5  Tabulacéo dos dados

Segundo Gil (2008), tabulagdo é o processo de agrupar e contar 0s casos que estdo nas

varias categorias de analise.

Os dados deste trabalho serdo apresentados através de diagramas gerados pelo ANSYS
2019 R1.
3.6  Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados as ferramentas e mecanismos de analise para atingir
0 objetivo proposto. No préximo capitulo sera apresentada a analise dos resultados

experimentais do problema proposto.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as condi¢des que foram implementadas no ANSYS
2019 R1 para a andlise do fluido e os resultados obtidos pela ferramenta ANSY'S Fluid.

4.1  Definicdo das dimensdes dos tubos de Venturi

A Tabela 2 apresenta as dimensdes dos parametros dos tubos de Venturi modelados,
utilizados neste trabalho, respectivamente, o didmetro de entrada, didmetro do pescogo
(garganta), comprimento de entrada, angulo de convergéncia, angulo de divergéncia, e

comprimento de saida.

Tabela 2 — Perfis dos tubos de Venturi analisados

Vazéo de 2000I/h
Diametro | Diametro ) . . )
Tubo ’ ’ Comprimento| Angulo de | Angulo de | Comprimento
a a
de daentrada |convergéncia |divergéncia| da saida
| entrada | garganta
Venturi (mm) ®) ®) (mm)
(mm) (mm)
1 20 4 20,8 21 7 65,2
2 20 3,5 30,8 15 15 30,8
3 20 3 48,2 10 21 22,1
4 20 4 69,23 7 5 97,2

Fonte: Pesquisa direta (2019)

O comprimento da garganta foi mantido constante em 25mm para todos os tubos de
Venturi e o diametro de entrada mantido em 20mm, que corresponde ao valor do diametro da

tubulagéo utilizada nestes modelos de skimmers comerciais, de fabricacdo nacional.

Os angulos de convergéncia foram definidos de maneira a explorar o efeito da
variacdo do angulo de convergéncia e do angulo de divergéncia no nimero de cavitagao e na

intensidade da turbuléncia. O tubo de Venturi com angulo de convergéncia de 21° e o de
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divergéncia de 7° foi escolhido porque sédo valores que minimizam a perda de carga do tubo
de Venturi (FUJIIWARA, 2007).

Os diametros de entrada foram definidos baseados nos projetos de construcdo dos
skimmers que utilizam conexdes naquelas dimensdes. Os diametros do pesco¢o foram
definidos baseados no trabalho de Li (2017), de forma que a velocidade na garganta atinja
valores proximos a 15m/s com uma limitacdo de 3mm de didmetro da garganta, devido as

limitacBes de construcdo de um tubo de Venturi com didmetro da garganta menores.

Para melhor compreensao do perfil e das dimensdes dos tubos de Venturi analisados, a
Figura 18 apresenta os perfis dos 4 tubos de Venturi deste trabalho sem a sua simetria de eixo.
Na simulacdo foi utilizada a simetria de eixo para reduzir o tempo de processamento sem

prejudicar a precisdo dos calculos

Figura 17: Perfis dos Tubos de Venturi. Sendo: a) tubo de Venturi 1, b) tubo de Venturi 2, ¢) Tubo de Venturi 3
e d) tubo de Venturi 4.

Fonte: Pesquisa direta (2009)

4.2  Definicdo da malha

A malha foi definida de maneira igual para todos os modelos de tubos de Venturi. A
malha foi gerada automaticamente com cada célula com tamanho de elemento de 0,075mm,

taxa de transicdo de 0,272 e taxa de crescimento de 1,2.

Foi feito um refinamento nas paredes do Venturi em nivel 3 devido aos fendmenos que

acontecem em maior intensidade nessas regioes.

O perfil 2D do tubo de Venturi 1 apresentou uma superficie de 566,33 mmz, 138710
nos e 134894 elementos.
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O perfil 2D do tubo de Venturi 2 apresentou uma superficie de 405,88 mmz, 102220
nos e 99221 elementos.

O perfil 2D do tubo de Venturi 3 apresentou uma superficie de 442,1 mmz, 111542 nos
e 108223 elementos.

O perfil 2D do tubo de Venturi 4 apresentou uma superficie de 989,79mm?2, 236995
nos e 230898 elementos.

4.3  Definicédo das condicdes de contorno

As condicBes de contorno foram definidas de forma a se aproximar ao maximo das
condigdes reais de utilizacdo de um tubo de Venturi para a geracdo de microbolhas em um

skimmer doméstico.

e O escoamento foi definido como multifasico envolvendo uma mistura de agua e ar. A
temperatura dos fluidos é de 25°C e a fragcdo volumétrica do ar em relagdo a agua é de
10%.

e A opcdo das equacOes de energia se mostra ativada.

e O modelo de analise de turbuléncia é o k-epsilon padréo.

e O critério de convergéncia absoluta para todos os fatores foi definido em 0,00001.
e A vazdo do fluido é de 2000 litros por hora.

e A pressdao manométrica inicial foi definida como 0 Pa.

e As analises foram feitas considerando regime permanente.
4.4  Resultados das simulagdes

Os resultados estdo apresentados em funcgéo das dimens@es do tubo de Venturi e estéo
contidos nos diagramas de pressdo, velocidade, niumero de cavitacdo e intensidade da

turbuléncia.
441 Pressao

A Figura 18 apresenta a pressdo simulada nos 4 tubos de Venturi analisados. A maior
contrapressdao encontrada foi de 240 KPa no tubo de Venturi 3 e a menor de 134,9 KPa no
tubo de Venturi 4.
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Figura 18: Resultado da presséo simulada nos tubos de Venturi analisados. a) Tubo de Venturi 1. b) Tubo de
Venturi 2. ¢) Tubo de Venturi 3. d) Tubo de Venturi 4.
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.4.2 Velocidade
A Figura 19 apresenta a velocidade simulada nos 4 tubos de Venturi analisados. A

maior velocidade encontrada foi de 24,41 m/s no tubo de VVenturi 3 e a menor de 14,50 m/s no

tubo de Venturi 1.
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Figura 19: Resultado da velocidade simulada nos tubos de Venturi analisados. a) Tubo de Venturi 1. b) Tubo de
Venturi 2. ¢) Tubo de Venturi 3. d) Tubo de Venturi 4.
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.4.3 Nuamero de cavitacdo

A Figura 20 apresenta a simulacdo do coeficiente de cavitacdo dos tubos de Venturi
analisados. Os valores acima de 1 foram ocultados para facilitar a analise ja que ndo sdo

importantes.
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Figura 20: Resultado do coeficiente de cavitagdo simulado nos tubos de Venturi analisados. a) Tubo de Venturi
1. b) Tubo de Venturi 2. ¢) Tubo de Venturi 3. d) Tubo de Venturi 4.
Fonte: Pesquisa direta (2019)

4.4.4 Intensidade da turbuléncia

A Figura 21 apresenta os valores simulados da intensidade da turbuléncia nos tubos de
Venturi analisados.
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Figura 21: Resultado da intensidade da turbuléncia simulada nos tubos de Venturi analisados. a) Tubo de Venturi
1. b) Tubo de Venturi 2. ¢) Tubo de Venturi 3. d) Tubo de Venturi 4.

45 Analise dos resultados

Os quatro tubos de Venturi analisados apresentaram caracteristicas de escoamento
semelhantes em fungdo do diametro do pescoco e consideravelmente diferentes em funcao
dos angulos de convergéncia e divergéncia. A Tabela 3 apresenta os valores de velocidade
maxima, contrapressdo, a indicacdo se atingiu valore menores que 1 de coeficiente de
cavitacdo e a intensidade da turbuléncia méaxima dos tubos de Venturi simulados.



Tabela 3: Resumo dos indicadores dos tubos de Venturi simulados.
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. Coeficiente | Intensidade
Velocidade ~
. c. Contrapressao de da
Tubo de venturi| maxima — .
(m/s) (Pa) Cavitacdo | turbuléncia
<1 (%)
1 14,5 136927 sim 178,02
2 19,21 193793 sim 274,73
3 24,41 240000 sim 254
4 14,84 134990 sim 142,87

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Em relacdo ao diametro do pescoco, os tubos de Venturi com valores de 3 mm e 3,5
mm, Tubo de Venturi 2 e 3, apresentaram uma contrapressédo mais elevada que a pressao das
bombas comumente utilizadas nesses equipamentos, 0 que inviabiliza 0 uso destes tipos de
tubo de Venturi. Para a finalidade especifica do estudo desse trabalho, ndo somente a
eficiéncia na geracdo de microbolhas precisa ser considerada, mas as limitacbes dos materiais

também precisam ser consideradas.

Em relacdo ao angulo de convergéncia e divergéncia, quanto menor o angulo, menor a
perda de pressdo e também maior a regido com uma alta intensidade da turbuléncia na regido
divergente. Esse fator é muito importante para reducdo do tamanho da bomba utilizada e

melhoria da eficiéncia de um skimmer.

Quanto ao numero de cavitagdo, todos os tubos de Venturi analisados apresentaram na
regido do seu pesco¢o numero de cavitagdo menores que 1, o que sinaliza uma alta
probabilidade de ocorrer a geracdo de microbolhas. Os tubos com diametro de pesco¢o menor
apresentaram uma maior regido de cavitacdo muito além da regido do pescogo, 0 que sinaliza

uma maior tendéncia a geracao de microbolhas.

Todos os tubos de Venturi apresentaram velocidade do som no escoamento das
microbolhas, menor que a velocidade de escoamento do fluido na regido do pescoco, o que
também confirma a capacidade de geracdo de microbolhas. Esse se mostrou como um
parametro redundante quando analisamos 0 nimero de cavitacdo em um tubo de Venturi nas
condicdes utilizadas. N&o foi possivel a plotagem dos diagramas desse fator, os quais ficaram

confusos e incompletos, provavelmente devido a versao utilizada.

Quanto a intensidade da turbuléncia, o tubo de Venturi 2 apresentou uma grande
regido com valores superiores a 150% mesmo ndo sendo o tubo de Venturi com maior

velocidade encontrada. Provavelmente esse grande intensidade da turbuléncia é devido ao
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menor angulo de divergéncia. O tubo de Venturi 4 apresentou uma grande regido com valores
acima dos 120%, muito superiores ao do tibo de Venturi 1 mesmo ambos tendo 0 mesmo

didametro de garganta.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1  Conclusdes

Ap0s toda a andlise da fundamentacdo teorica e das analises com a ferramenta de
fluidodindmica computacional ANSYS R1 2019 verificou-se que o tubo de Venturi que mais
se adequa para utilizagdo em skimmers domeésticos, considerando-se a vazao de 2000 litros
por hora é o tubo de Venturi 4. Este possui diametro de entrada de 20 mm, diametro de
pescoco de 4 mm, angulo de convergéncia de 7° e angulo de divergéncia de 5°. O tubo de
Venturi 4 apresentou menor contrapressao com valor de 134 kPa, em comparagéo ao tubo de
Venturi 1, o qual apresentou contrapressdo de 139 kPa. A pressdo de saida do tubo de Venturi
4 também foi maior que a do tubo de Venturi 1, o que indica uma menor perda de carga do
sistema. O tubo de Venturi 4 também apresentou uma regido na sua sessao divergente com
maior intensidade da turbuléncia que o tubo de Venturi 1. O tubo de Venturi 1 e o tubo de
Venturi 4 apresentaram numero de cavitacdo em areas de dimensfes semelhantes com valores

significativamente iguais.

Devido a baixa pressdo das bombas usadas em skimmers, cuja faixa de pressao varia
entre 130 kPa e 150 kPa, tubos de Venturi com areas de pesco¢co com diametro pequeno
fazem com que a bomba ndo consiga manter o fluxo nas condi¢bes adequadas de

funcionamento.
52  Recomendactes

Para resultados mais precisos e analise ponto a ponto dos valores encontrados,
recomenda-se a utilizagdo da licenga comercial do ANSYS, o qual permite uso de maior

numero de funcionalidades na analise dos resultados.

Para melhor estudo da aplicacdo da microbolhas em skimmers é indicado pesquisas
posteriores sobre a influéncia da intensidade da turbuléncia e da regido do coeficiente de

cavitagdo no tamanho das microbolhas geradas.

A influéncia da rugosidade superficial do tubo de Venturi pode melhorar a geragdo das
microbolhas aumentando a turbuléncia nas regies proximas a parede do tubo, sendo esse um

parametro indicado para estudos posteriores.
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