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AVALIACAO EXPERIMENTAL DA DISPERSAO DA PLUMA DE UM JATO

DENSO
Mauricio Romero ! & Lediane Marcon #* & Rafael Bueno * & Liege F.K. Wosiacki 4
& Michael Mannich ° & Tobias Bleninger®

Resumo - No presente trabalho, efetuou-se uma avaliacdo tedrico-experimental de variaveis
especificas presentes na dispersdo da pluma de um jato em condi¢Bes submersas num tanque sem
corrente ou estratificagcdo, empregaram-se as equacdes de Bernoulli e de continuidade nos
experimentos, com a finalidade de avaliar as velocidades de saida do jato e a vazdo. Através da
estimativa de Erros Percentuais Absolutos, EPA, avaliaram-se os resultados obtidos. Observa-se que
0s resultados para as variaveis que descrevem as diferentes alturas das plumas dos jatos sdo EPA da
ordem de 30 % em média, enquanto os resultados obtidos para os comprimentos horizontais EPA
apresenta elevagdes de 60 % em média em suas estimativas. Considera-se que as possiveis causas
destes resultados podem se atribuir a imprecisfes na caracterizagdo geométrica do conduto impulsor,
bem como em suas propriedades hidraulicas e nas estimativas das variaveis de interesse dos jatos por
médio da analise de imagens ou fotografias durante a fase experimental. Todos estes fatores
incrementam a incerteza na obtencdo de resultados mais confidveis. Para uma melhor avaliacdo a
respeito da precisao das considerac6es tedricas sobre uma base experimental, requer-se a mais ensaios
experimentais, onde se disponha de um sistema de medida confidvel e preciso de velocidades e
vazoes.

Palavras-Chave — Jatos, Plumas, Perdas

EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF THE DISPERSION OF A SUBMERGED
DENSE JET

Abstract — In the present research work, a theoretical and experimental assessment of the specific
variables playing a key-role on the dispersion of a submerged jet in a tank have been made. Bernoulli
and continuity equations were applied with the aim of evaluating the outlet velocities and discharges.
Results were assessed by using the Absolute Percentage Error index. It is observed that the results
are accurate when considering variables that estimate different plume elevations; with values of EPA
of about 30 % in average, while for the horizontal lengths, EPA presents values close to 60 % in
average. It is considered that possible causes of the obtained results may be attributed to an inaccurate
geometric characterization of the tube nozzle and its hydraulic properties, as well as less reliable
qualitative measurements of the relevant plume variables using photographs during the experimental
phase. All the mentioned factors increase the uncertainty of the results. For a better assessment of the
accuracy of the theoretical considerations based upon an experimental basis, more laboratory
experiments are needed, where a precise velocity or discharge measuring equipment is available.
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1 INTRODUCAO

Emissarios submarinos sdo estruturas utilizadas para lancamento de efluentes domesticos ou
industriais em corpos d'agua. A instalacdo e as condigdes 6timas de operacdo dos emissarios sao
definidas com base em parametros fisicos do lancamento, das caracteristicas do ambiente dos
potenciais impactos e restricbes ambientais. O projeto e concepgdo sdo definidos por meio de
simulagdes com modelos numéricos e/ou com experimentos fisicos em laboratorio e para sua
otimizacdo sdo considerados a escolha do material do emissério e sua localizagdo (Bleninger e
Morelissen, 2015).

Para fluidos mais densos, como aguas salinas resultantes de processos de dessalinizagdo ou
lancamentos de aguas frias de terminais de LNG (liquified natural gas), o efluente afunda e se espalha
horizontalmente, seguindo a inclinacdo da batimetria do corpo receptor. Ap6s a mistura inicial, a
mistura no fundo é muito baixa durante esse processo de espalhamento, causando potenciais impactos
adversos as comunidades bentonicas, além dos impactos em outras biotas, incluindo planctons, peixes
e mamiferos marinhos (Bleninger e Jirka, 2008).

De acordo com Chen (1991) um dos primeiros estudos relacionados a jatos foi realizado por
Rawn e Palmer em 1930 que propds uma formulacdo empirica sem 0 uso de analise dimensional e
semelhanca hidraulica. Morton et al. (1956) publicaram um artigo sobre a técnica para resolver
problemas de pluma flutuante em ambientes estratificados. Bleninger e Jirka (2008) cita Zeitoun et
al. (1970), que investigaram experimentalmente jatos em fluidos estagnados com angulos de 30° a
90° concluindo que a inclinacdo de 60° proporcionou a maior diluicdo.

Jirka (2008) apresenta um esquema das trajetorias tedricas do jato para diferentes angulos de
emissao de acordo com uma normalizacéo envolvendo a escala de comprimento transicéo jato/pluma
L. O autor também menciona as variaveis relevantes a serem estimadas para a avaliacao da elevagao
maxima do jato Zmax, elevagdo média do jato zmax, a distancia horizontal Xmax correspondente a Zmax
a partir da origem de coordenadas e a distancia horizontal de impacto X; para z = 0 no eixo x (Figura
1).
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Figura 1 - Esquema de saida de um jato e variaveis relevantes de estudo (Jirka, 2008).

As variaveis apresentadas por Jirka (2008) sao:

e Gravidade reduzida g’ = (Ap/pw) g, que € um campo gravitacional flutuante reduzido
devido & diferenga das massas especificas entre o jato e 0 meio ambiente (Doneker e
Jirka, 1990), onde pw é a massa especifica do agua doce, Ap é a diferenga da massa
especifica da mistura e g é a aceleracio devida a gravidade de 9.81 m/s?.
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e Fluxo de quantidade de movimento Mo = U, Qo; em m*/s?, onde U, é a velocidade de
saida do jato; em m/s, e Qo é a vazéo de saida, em m3/s.

e Fluxo de empuxo Jo = Qo g’o; em m*/s3,

e Escala de comprimento de Lm = Mo>*/J,¥2; em m, que ¢ a distancia na qual o fluxo de
quantidade de movimento domina o jato.

e Escala de comprimento da vazio Lg = Qo/MoY?; em m, que é a distancia na qual as
caracteristicas geometricas do difusor dominam o jato (Doneker e Jirka, 1990).

e Numero de Reynolds Re = (U, Do)/v; adimensional, que € o nimero entre forgas de
inércia e forgas viscosas, indicando se o fluxo é laminar, de transicdo ou turbulento,
onde Do é o didametro de saida do jato; em m, e v é a viscosidade cinematica do agua
de 1.24 x 10 m?/s.

e Numero de Froude densimétrico Fo = Uo/(g"0 Do)*°; adimensional, que é o quociente
entre forcas de inércia e forgas gravitacionais em um ambiente de gravidade reduzida
go.

Consequentemente, os valores normalizados de Zmax/Lm, Zmax/Lm, Xmax/Lm € Xi/lLm podem ser
estimados por meio dos graficos de Jirka (2008), apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Zmax/Lm, Zmax/Lm, Xmax/Lm € XilLm vs. @ngulo de inclinacdo de saida do jato 6, (Jirka, 2008)

O objetivo desse trabalho € analisar dois jatos em experimentos laboratoriais sob diferentes
condicdes iniciais de operacao e preparo afim de entender melhor quais os mecanismos do problema,
tendo como base as prerrogativas teoricas.

2 MATERIAIS E METODOS

Para que fosse possivel determinar as diferentes massas especificas p adotadas em cada um dos
experimentos foram efetuados os célculos referentes a quantidade de sal desejada para diferentes
salinidades, a fim de se obter uma curva de regressdo com base nas condutividades relacionadas.
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Foram adotados um total de 11 pontos amostrais, sendo uma amostra de &gua pura, ou seja, sem
adicdo de sal.

Para a execucgédo dos experimentos relacionados ao jato, utilizou-se um tanque principal (Tanque
A) de acrilico cheio com agua pura (sem adicao de sal), que serviu como corpo receptor, um balde de
volume conhecido (Tanque B) que serviu como reservatorio de alimentacéo disposto na parte superior
do Tanque A e uma mangueira de plastico adaptada; experimento 2, com um bocal de saida de
didmetro conhecido, disposta com um angulo de fluxo 8, com relacdo ao eixo vertical. A Figura 3
apresenta o esquema de montagem do experimento.

Tanque A
Tanque 0

Bocal
Figura 3 - Esquema de montagem do experimento e vista lateral do tanque

Cada experimento foi efetuado assumindo-se diferentes condigdes iniciais. O método utilizado
para encontrar a velocidade inicial do jato foi através das equacdes de Bernoulli para uma linha de
corrente entre a superficie de agua do Tanque B e a saida do bocal e da continuidade. Na analise
efetuada tomaram-se em conta as perdas por atrito na mangueira de plastico, a entrada da mesma e
no bocal de saida no Tanque A. Portanto, a velocidade de saida do jato U, foi estimada por:

H+(1+Z—V;’)(Ho—ho)

U =
° i+1{1+k’2+1{3 (1)

Onde K1, K2 e Kgz; em s?/m, sdo expressdes referidas as perdas por atrito, no bocal e a entrada
da mangueira de plastico respectivamente (Berlamont, 1986):

4
2 4
4 /3 Ninan Do

K, = Dl—s/3 Liman )
4
/3 nz 4
4 boc K1 boc~ Do
Ko = 7= $Lvoc + Y ) i (3)
KLent Dg
Ks = (5, Dz - (4)

Sendo H: distancia entre os niveis de agua entre 0s tanques A e B; em m, Ho: distancia vertical
entre 0 ponto mais baixo da mangueira e a superficie de agua no Tanque A; em m, ho: distancia
vertical entre 0 ponto mais baixo da mangueira e a saida do bocal; em m, po: massa especifica do agua
no Tanque B; em Kg/m?, Dman: didmetro da mangueira de plastico; em m, D1: didmetro da entrada do
bocal; em m, Lman: cOmprimento da mangueira; em m, Lnoc: comprimento do bocal; em m, Nman:
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coeficiente de atrito de Manning da mangueira, em m™*3s | nuoc: coeficiente de atrito do bocal, em
m3s, & coeficiente de perdas por atrito ao interior do bocal; adimensional, K. ent: perda local da
entrada da mangueira no Tanque B; adimensional e Ki noc: perda local pela forma do bocal,
adimensional. As variaveis mais relevantes sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores estimados para as variaveis de interesse para 0s experimentos 1 e 2.

Dman (M) D1 (m) H (m) ho (M) Uo (mM/s)
Experimento | 0,003 0,003 0,388 0,031 0,039
1 L boc (M) Do (M) Ho (M) N man (M~ ¥3) Qo (M3s)
0,003 0,003 0,280 0,009 2,79 x 10°
Dman (M) D1 (m) H (m) ho (M) Uo (m/s)
Experimento | 0,006 0,007 0,226 0,025 0,803
2 L boc (M) Do (M) Ho(M) | Nman=Nboc (M¥3s) | Qo (Ms)
0,025 0,004 0,143 0,011 7,72 x 10°

Para a avaliacdo das diferengas entre os valores das varidveis de interesse observadas Xoi e
calculadas xci para n dados usa-se o chamado Erro Percentual Absoluto EPA, definido como:

Xoi~*ci
~oi

EPA = Z?=1<

A Tabela 2 apresenta os valores medidos de S, pw € po para 0s experimentos 1 e 2.

) x 100 % ©)

Tabela 2. VValores de S, pw € po para 0s experimentos 1 e 2

Recipiente Parametro | Experimento 1 | Experimento 2
S (pcu) 1,159 1,366
Tanque A
au ow (Kgim?) 1005,22 1005,36
Tanaue B S (PCU) 44,93 21,06
q o (Kg/m?) 1034,47 1018,68

As caracteristicas do jato, mostradas na Figura 4, foram estimadas através de filmagens e de
marcacdes feitas no proprio tanque de acrilico durante a execucdo do experimento. Optou-se por
utilizar as marcagdes por permitirem uma melhor avaliacdo dos parametros desejados.
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Figura 4 - Esquema das variaveis de interesse no Tanque B para 0s experimentos 2 e 1 (da esquerda para direita)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3 para ambos experimentos. Por outro lado, a
Tabela 4 apresenta os valores calculados e observados de Zmax, Zmax, Xmax € Xj € a estimativa dos erros
percentuais absolutos EPA.

Tabela 3 - Valores estimados para as variaveis de interesse para os experimentos 1 e 2.
Experimento | 6o(°) | Ap (Kg/m®) | g'o (M/s?) | Mo (M*/s2) | Jo(Mm*/s®) | Lm(m) | Lo(m)
1,10 x 10°
6

1 43,000 29,249 0,285 7,97 x107| 0,038 0,003

6,20 x 10°
6

2 26,560 13,324 0,130 1,00 x 10°| 0,124 0,003

Tabela 4. Valores calculados e observados de Zmax, Zmax, Xmax € Xi € EPA para os experimentos 1 e 2

Variavel Experimento 1 Experimento 2 I\éel'zac'l&a
Observado | Calculado | EPA (%) | Observado | Calculado | EPA (%) (%)
Zmax (M) 0,081 0,057 29,59 0,090 0,112 23,99 26,79
Zmax (M) 0,071 0,038 46,47 0,068 0,084 23,99 35,23
Xmax (M) 0,100 0,062 38,21 0,110 0,191 73,58 55,90
Xi(cm) 0,144 0,102 29,02 0,165 0,326 97,63 63,32

Da Tabela 4 observa-se que existem erros com valores médios observados e calculados de Zmax,
Zmax de 26,79 % e 35,23 % respectivamente, onde 0s mesmos para Xmax € Xi sao de 55,90 % e 63,32
%. Os erros podem ser reduzidos a partir de uma melhor estimativa da velocidade a partir da
determinacdo do didmetro da mangueira e dos coeficientes de atrito, 0s quais sdo muito sensiveis e
tém uma influéncia decisiva nos resultados e de uma estimativa mais adequada das perdas por atrito
e locais; por meio dos coeficientes K. e &, 0s quais somente se conhecem de forma aproximada da
literatura cientifica, e que no presente estudo, se constituem em média no 77 % da carga total H
disponivel. Além disto, é importante uma analise mais precisa das fotografias e imagens tomadas dos
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experimentos, onde as distor¢des nas mesmas tém uma grande influéncia na estimativa adequada das
longitudes e alturas de interesse do jato.

Ambos experimentos apresentam regime turbulento, com nimeros de Reynolds (Re) de 2265,7
e 956,11 para os experimentos 1 e 2 respectivamente e numeros de Froude densimétrico (F,) de 37,67
e 13,50.

Em ambos casos, Lm > Lg indicando que a geometria do bocal influencia o jato apenas em uma
distancia pequena nas proximidades do langamento. A partir da distancia Lm 0 empuxo passar a ter
grande influéncia no jato.

No experimento 1 a escala Lm, quantidade de movimento e empuxo S40 menores que no
experimento 2, devido a vazdo ser menor naquele experimento. Como a quantidade de movimento é
menor, 0 empuxo comega a dominar o jato a uma distancia menor (indicada pela escala Lw),
qualitativamente pode ser observado na Figura 4 olhando a altura maxima experimental do jato, que
no experimento 1 foi menor que no experimento 2.

Por outro lado, observa-se que em funcéo de 6, e Ap, a forma e alcance de ambos jatos sdo as
adequadas durante a fase experimental. Finalmente, é necessario mencionar que se precisa contar com
um sistema eficiente e preciso de medicdo experimental de Q,, e, portanto, de U,, onde ambas
varidveis sdo chaves em todo o célculo posterior, e, consequentemente, ocasiona uma melhora na
exatiddo e confiabilidade nos resultados

4 CONCLUSOES

No presente trabalho, efetuou-se uma avaliacdo tedrico-experimental de variaveis especificas
presentes na dispersdo de um jato em condi¢des submersas, através de dois experimentos com angulos
de descarga 6., diferencas de massa especifica Ap e caracteristicas geométricas diferentes do
langamento.

Empregaram-se as equacdes de Bernoulli e de continuidade em ambos experimentos, com a
finalidade de avaliar as velocidades de saida do jato U, e a vazdo Q,, ante a falta de um método de
estimativa melhor.

Através da estimativa de Erros Percentuais Absolutos, EPA, observou-se que os resultados
obtidos para Zmax € Zmax, possuem valores aceitaveis tendo em conta, além das incertezas discutidas,
possiveis efeitos de escala que ndo foram considerados, enquanto os resultados obtidos para Xmax € Xi
apresentaram elevacGes consideraveis em suas estimativas.

Considera-se que as possiveis causas destes resultados podem se atribuir a imprecisdes na
caracterizacdo geométrica do conduto impulsor (didmetros, longitudes da mangueira de plastico e
bocal), bem como em suas propriedades hidraulicas (coeficientes de rugosidade de Manning,
coeficientes de perdas locais e de atrito) e nas estimativas das variaveis de interesse dos jatos por
meio da analise de imagens ou fotografias durante a fase experimental. Todos estes fatores
incrementam na incerteza e na obtencdo de resultados mais confiaveis.

Para uma melhor avaliacdo a respeito da precisdo das consideragdes teoricas da literatura na
caracterizacdo geométrica de um jato submerso sobre uma base experimental, requer-se ensaios
experimentais adicionais onde se disponha de um sistema de medida confiavel e preciso de U, ou Q..
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