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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRiCOS DO NORDESTE

INFLUENCIA DO TIPO DE BOCAL NA HIDRODINAMICA DE JATOS E
PLUMAS DE BOLHAS

Daniel D. Lima *; Janine Branddo de F. Mesquita 2& Iran Eduardo Lima Neto 3

RESUMO - Tem sido muito comum a utilizacdo de plumas multifasicas para diversas aplicacdes nas
areas de recursos hidricos e saneamento ambiental. Neste trabalho, foram obtidos dados
experimentais de velocidade da agua induzida por jatos e plumas de bolhas para diferentes alturas de
medicdo e diferentes configuragdes de bocais de entrada. Um modelo baseado na teoria integral
classica de plumas foi adaptado a fim de ajustar os dados experimentais e estimar valores para o
coeficiente de entrada turbulenta. Os resultados forneceram uma correlagdo exponencial, onde foi
possivel equacionar o coeficiente de entrada turbulenta como uma funcédo da distancia do bocal de
entrada. Por fim, realizou-se a simulagdo do modelo proposto em comparagdo com outros modelos
disponiveis na literatura.

ABSTRACT- It has been very common to use multiphase plumes for various applications in the
fields of water resources and environmental sanitation. In this work, experimental data of water
velocity induced by bubbly jets and plumes were obtained for different measurement heights and
different nozzle configurations. A model based on the classical integral plume theory was adapted to
adjust the data and estimate values for the turbulent entrainment coefficient. The results provided an
exponential correlation, where it was possible to express the turbulent entrainment coefficient as a
function of the distance from the nozzle. Finally, the proposed model was simulated in comparison
with other models available in the literature.
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1. INTRODUCAO

Os jatos e plumas de bolhas tém sido utilizados por muitos anos em varias aplicacfes nas areas
de recursos hidricos e saneamento ambiental. Exemplos dessas aplicac6es incluem aeracéo artificial,
oxigenacdo e mistura em tanques e corpos hidricos (Imteaz e Asaeda 2000), desestratificacdo de
reservatorios (Lima Neto et al. 2016), controle e contencdo de vazamentos de petrdleo (Lu et al.
2015), entre outras. Enquanto as plumas de bolhas sdo caracterizadas pela descarga de ar com
velocidade relativamente baixa em uma fase liquida, os jatos de bolhas séo obtidos injetando-se uma
mistura gas-liquido com elevada velocidade em uma fase liquida (Lima Neto 2012a,b; Lima Neto
2015).

Cederwall e Ditmars (1970) e Milgram (1983) estudaram a hidrodindmica de plumas
multifasicas. Ja Lima Neto (2012a) prop6s, entre outras coisas, um novo ajuste do modelo através da
utilizacdo de novas relagGes funcionais para o fator de amplificacdo de quantidade de movimento e
encontrou uma relagdo exponencial para o coeficiente de entrada turbulenta e o nimero de Froude
densimétrico, que foi capaz de ajustar o0 modelo aos dados experimentais disponiveis para plumas
multifasicas.

Uma parte importante da formulacdo dos modelos relevantes para plumas de bolhas é a hipotese
do coeficiente de entrada turbulenta (o)), descrito inicialmente por Morton et al. (1956).
Posteriormente, por Fischer et al. (1979) e Turner (1986), para casos de jatos e plumas monofasicas;
e, para as plumas multifasicas, por Milgram (1983), Socolofsky et al. (2002) e Lima Neto (2012a). O
estudo desenvolvido por Wright (1984) determinou, em alguns grupos adimensionais, a relacéo
funcional das principais varidveis independentes para um sistema de jato monofésico em fluxo
cruzado. Com o intuito de tornar essas relacdes aplicaveis a um sistema de aeracdo multifasico,
Socolofsky e Adams (2002) introduziram a velocidade relativa entre as bolhas e o jato (us) como mais
uma variavel independente, definindo assim uma velocidade relativa adimensional caracteristica. Por
sua vez, Seol et al. (2007) utilizaram esta velocidade adimensional para estudar a influéncia da
distancia acima do bocal de entrada (z), do fluxo inicial de empuxo (B) e da velocidade relativa (us)
sobre o coeficiente de entrada turbulenta (o).

Os estudos realizados por Sun e Faeth (1986a,b) avaliaram o efeito da velocidade relativa sobre
a disperséo turbulenta para um injetor de orificio unico, e em fluxos com fragdo volumétrica de ar
menores que 10%. Por sua vez, Iguchi et al. (1997) estudaram o efeito da fracdo volumétrica de ar
somente nos valores da velocidade central de plumas multifasicas, desprezando, no entanto, a possivel
influéncia desse parametro nos valores de velocidade distribuidos radialmente ao longo da pluma. As

pesquisas realizadas por Lima Neto et al. (2008a,b), investigaram para uma Unica altura, o efeito de
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diferentes diametros de bocais sobre a hidrodindmica de jatos de bolhas. E importante ressaltar que
nenhum dos trabalhos citados avaliou a influéncia de bocais com mdltiplos orificios na hidrodinamica
das plumas multifasicas.

Neste trabalho, utilizou-se 0 modelo baseado em perfis Gaussianos de propriedades de plumas,
equacdes de conservacdo de volume, quantidade de movimento e empuxo e nas novas relacfes
funcionais desenvolvidas por Lima Neto (2012a), a fim de avaliar a influéncia de diferentes bocais
de entrada (orificio Unico e multiplos orificios) sobre o coeficiente de entrada turbulenta para
diferentes alturas, dentro do jato bifasico.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados em um tanque de se¢éo quadrada, confeccionado em acrilico,
de 50 cm de base e com altura de 100 cm, conforme mostrado no esquema da Figura 1. O tanque foi
preenchido com agua, em temperatura ambiente, até a altura de 80 cm e, utilizando uma bomba
centrifuga com poténcia de 2,0 CV e um tubo comercial do tipo Venturi, uma mistura bifasica dgua/ar
foi fornecida. As vazBes volumétricas de agua (Qi) e ar (Qg) foram ajustadas através de valvula do
tipo globo e medidas com o auxilio de rotametros instalados na tubulacdo de recalque que, assim
como a tubulagdo de succdo, apresentou diametro de 25,4 mm. Os bocais utilizados nas diferentes
etapas do experimento foram confeccionados em caps de PVC, nos quais pequenos orificios
circulares de diferentes tamanhos foram feitos e, entdo, colocados no centro do tanque. O esquema
apresentado na Figura 2 mostra cada bocal utilizado, bem como as dimensdes relevantes a sua
confecc¢do. Vale salientar que os bocais B, C e D tém diferentes quantidades de orificios, porém foram
projetados para que a area total permanecesse a mesma. Um anemémetro eletromagnético (Omni
Instruments, MiniWater20), adequado para medicdo de velocidades superiores a 2 cm/s com precisdo
de 2%, foi utilizado para medir as velocidades nas alturas de 20, 35 e 50 cm.

A formulacdo matematica do modelo integral utilizado para estimar os valores do coeficiente
de entrada turbulenta é baseada na teoria classica de plumas de bolhas descrita por Lima Neto (2012a).
Entdo, assumindo uma distribuicdo Gaussiana similar entre a velocidade axial do liquido e a fracéo
gasosa, temos as equacgdes de conservagdo de volume de liquido (Equacdo 1) e de quantidade de

movimento (Equacdo 2) descritas a seguir:

2
duch?) _ 2au.b )
d(ugb®) _ 29QaHa @)
dz yn(Ha+Hd—z)(%+us)
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Onde: uc é a velocidade no centro da pluma; b é o raio da pluma, quando u = 0,37uc [i. e., u =
uc.exp.(-r3/b?)]; z é a distancia axial do bocal ao ponto de medida; r é a distancia radial do centro da
pluma; « é o coeficiente de entrada turbulento; y é o fator de amplificacdo da quantidade de
movimento devido a turbuléncia; A é razdo de espalhamento entre os raios das regides ocupadas pelas
bolhas e pelo jato liquido; us é a velocidade relativa entre as bolhas e a 4gua; Qa € vazdo volumétrica
de gés sob presséo atmosférica; Ha € a carga de pressdo atmosférica e Hq é carga de pressdo na saida

do bocal.

®

agua +

Figura 1 — Esquema do sistema de injecdo de misturas gas-liquido na 4gua: 1 — bomba centrifuga; 2 — valvula do tipo
globo; 3 e 6 — rotdmetros; 4 e 7 — mandmetros; 5 — injetor Venturi; 8 — bocal de entrada; 9 — jatos/plumas de bolhas; 10 —

anemdmetro eletromagnético.

Bocal A Bocal B Bocal C Bocal D

Figura 2 — Diferentes tipos de bocais utilizados na entrada do tanque: Bocal A — 1 orificio com 30 mm de didmetro; Bocal
B — 1 orificio com 10 mm de didmetro; Bocal C — 4 orificios com 5 mm de didmetro cada; Bocal D — 8 orificios com 3,5
mm de didmetro cada.

Como nos jatos de bolhas é esperado que a quantidade de movimento domine o fluxo, as
equacdes (4) e (5) foram utilizadas para determinar a velocidade do liquido (uo) € o raio do jato (bo)

na saida do bocal, respectivamente:

Uy = Qo (3)

(1-g0) (7))

b, =d 4)
Onde: Q0 € a vazdo volumétrica do liquido, d é o diametro do bocal de entrada e &, é a fragdo

volumeétrica de ar, dada por:
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Para o melhor ajuste do modelo proposto, assumiu-se constante a razéo de espalhamento entre
os raios das regides ocupadas pelas bolhas e pelo jato liquido (4), o fator de amplificacdo da
quantidade de movimento (y) e a velocidade relativa entre as bolhas e o liquido (us). Estas
consideracBes sdo comumente realizadas no estudo de plumas multifasicas (Socolofsky et al. 2002;
Lima Neto 2012b). Com isso, pdde-se estimar os valores do coeficiente de entrada turbulenta para os
quais o modelo proposto por Lima Neto (2012a) ajustava bem os dados de velocidade obtidos através
do anemémetro. A Tabela 1 apresenta um resumo das diferentes condi¢Bes experimentais adotadas
neste trabalho, bem como os valores obtidos para o coeficiente de entrada, nas diferentes alturas de
medic&o.

Tabela 1 — CondicGes experimentais e valores dos coeficientes de entrada turbulenta (o) para as diferentes

alturas de medicéo.

Qg.o Qo z=20cm z=35cm z=50cm
Teste Bocal
(L/min) (L/min) a
Experimento 1 A 1 12 0,042 0,049 0,047
Experimento 2 A 2,5 16 0,071 0,060 0,061
Experimento 3 A 4 18 0,074 0,064 0,059
Experimento 4 A 6 20 0,086 0,067 0,061
Experimento 5 A 9 22 0,099 0,081 0,070
Experimento 6 B 2 16 0,060 0,066 0,067
Experimento 7 B 4 20 0,063 0,069 0,072
Experimento 8 B 6 25 0,069 0,076 0,078
Experimento 9 C 1 11 0,056 0,071 0,065
Experimento 10 C 3 19 0,058 0,071 0,069
Experimento 11 C 4 25 0,063 0,078 0,072
Experimento 12 D 2 18 0,059 0,063 0,072
Experimento 13 D 3 22 0,059 0,068 0,071
Experimento 14 D 5 30 0,062 0,079 0,076

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados de velocidade obtidos para as trés alturas de medicdo, e para uma mesma condicdo

experimental, estdo representados na Figura 3. Pode-se observar claramente que, independentemente
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da altura de medicéo, as velocidades medidas ao longo do raio da pluma seguem uma distribuicao
Gaussiana, ou seja, proximo do centro da pluma tem-se maiores velocidades e distante do centro
menores, sendo a mesma tendéncia observada para todas as outras condigdes experimentais.
Coerentemente, quanto mais proximo do bocal de entrada, maior a velocidade medida e mais
acentuado o seu decaimento ao longo do raio da pluma. As observacOes relatadas acima estdo de
acordo com os resultados obtidos por Lima Neto et al. (2008b), que encontraram comportamento
semelhante realizando medidas de velocidade para diferentes bocais com orificio Gnico (didmetro

variando de 4 a 13,5 mm), em uma altura z = 43 cm.

200 -

180E] [Oz=20cm
160 O Az=35cm
140 A Oz=50cm
o 120 A
= 4 A O
5100~ A
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o
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Figura 3 — Distribuicdo radial de velocidades para a condi¢do experimental 8 e nas trés alturas de medicao.
Quando comparados os dados de velocidade obtidos, para condi¢cdes experimentais semelhantes

e para os diferentes tipos de bocais em uma mesma altura de medicéo (z=20, 35 e 50 cm), observa-se

que o valor da velocidade central para o bocal A é substancialmente menor em relacdo aos demais

bocais. Este comportamento deve-se, basicamente, a area bem mais elevada do primeiro bocal,
levando a uma pequena quantidade de movimento inicial gerada na saida do orificio. Uma outra
observacao importante diz respeito ao comportamento da velocidade variando com a distancia radial
da pluma. A medida que o raio da pluma aumenta, uma grande variagdo na velocidade é obtida, o que
contrasta com 0 comportamento mostrado no experimento do bocal A, onde a velocidade varia de
forma bem mais singela com o aumento da distancia do centro da pluma. Este resultado leva a inferir
que devido a maior incorporacdo de ar obtida (vide Tabela 1) e, portanto, & menor influéncia da
quantidade de movimento inicial, o regime encontrado estd mais proximo do comportamento de
plumas de bolhas do que de jatos de bolhas. De acordo com os resultados encontrados por

Papanicolaou e List (1988), os fluxos podem se comportar como jatos para valores de z/L < 1 e como

plumas para valores de z/L > 5, estando em uma regido de transicéo para valores de z/L intermediarios

a estes. Resultado semelhante foi obtido por Lima Neto (2012b). Pode-se notar, também, que ao

diminuir o diametro do bocal com orificio Gnico de 30 mm para 10 mm (para z=35 cm), a velocidade

X1V Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 6
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inicial de entrada do fluxo mais que dobrou, passando de 46 cm/s para 148 cm/s, em concordancia
com Lima Neto (2008b), para condicGes de vazdes de ar e 4gua semelhantes.

Os valores do coeficiente de entrada turbulenta (o), para cada experimento e nas diferentes
alturas de medicdo, que melhor ajustaram o modelo aos dados de velocidade variaram de 0,042 a
0,099 (vide Tabela 1), os quais estdo dentro da faixa tipica de valores, 0,04-0,12, descrita por Milgram
(1983), Socolofsky et al. (2002) e Lima Neto (2012a) para plumas multifasicas. A Figura 4 apresenta
os gréficos da distribuicao radial normalizada de velocidades e o ajuste do modelo para cada tipo de
bocal utilizado em z = 50 cm. Para todas as condicdes apresentadas 0 modelo ajustou-se bem aos
dados, com desvios-padrdo menores que 10%. Os resultados apresentados estdo em concordancia
com o trabalho desenvolvido por Lima Neto (2012b), que encontrou valores para o coeficiente de
entrada turbulenta variando de 0,060 a 0,095, utilizando dados experimentais de estudos anteriores
(Sun e Faeth 1986a,b; Iguchi et al. 1997; e Lima Neto et al. 2008Db).
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Figura 4 — Comparacéo entre a distribuicdo radial normalizada de velocidades e o ajuste do modelo proposto para 0s
diferentes tipos de bocais em z = 50 cm. (a) Experimento 1 — bocal de entrada tipo A; (b) Experimento 6 — bocal de

entrada tipo B; (c) Experimento 9 — bocal de entrada tipo C e (d) Experimento 12 — bocal de entrada tipo D.

Na Figura 5 estdo representados os graficos obtidos para o em funcdo destes pardmetros. Pode-
se observar claramente que os valores do coeficiente de entrada turbulenta foram melhores ajustados
quando plotados como fungéo da velocidade relativa adimensional, e, através desse ajuste, utilizando-
se da técnica de minimizagdo dos desvios quadraticos, obter a melhor relagdo possivel, a qual esta
descrita na Equacao 6.

a = 0,18 * exp (—1,7 (B/”ﬁ) + 0,06 (6)
Z
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Figura 5 — Nova correlacdo para o coeficiente de entrada turbulenta em funcéo da velocidade relativa adimensional.

A curva obtida através da Equacdo 5 é semelhante a encontrada por Seol et al. (2007), onde
pode-se observar o mesmo decaimento exponencial em ambas, mas com uma constante maior
encontrada no presente estudo (0,06 ao invés de 0,04). Por fim, um estudo comparativo foi realizado
visando avaliar a influéncia de modelos disponiveis na literatura sobre a vazao induzida em um corpo
hidrico com profundidade de 4 m incorporando uma mistura de ar e 4gua, com vazdes de 60 e 120
litros por minuto, respectivamente.

Na Figura 6 estdo apresentados os resultados das vaz0es geradas para 0 modelo aqui proposto,
bem como para o estudo desenvolvido por Seol et al. (2007), no qual se utilizou como parametros A
=0.6,y=1eus=0,23 m/s, e também para o modelo apresentado por Lima Neto (2012b) (A=10.7, y
=2 e Uus=0,4 m/s) e os dados fornecidos por Lima Neto (2015) (a=0,77,A=0.6,y=1 ¢ us = 0,23
m/s). A simulacdo da vazéo induzida na superficie do corpo hidrico com o modelo proposto neste
trabalho foi superior aos demais modelos, sendo cerca de 12% maior do que a simulacdo mais
préxima, que foi obtida utilizando as condi¢es propostas por Lima Neto (2015). Ja em relacdo aos
modelos propostos por Lima Neto (2012b) e Seol et al. (2007), os valores da vaz&o induzida obtidos
com o modelo aqui proposto foram 28% e 34% superiores, respectivamente. Vale salientar que para
vazOes de ar e agua proximas as apresentadas, o comportamento obtido foi semelhante, ou seja, as
vazles induzidas na superficie pelo modelo proposto neste trabalho foram sistematicamente
superiores, mantendo-se proximas das vazdes obtidas para 0 modelo proposto por Lima Neto (2015).

Os resultados obtidos na simulagdo mostram que o modelo proposto estd em concordancia com
os principais modelos para plumas multifasicas presentes na literatura. Além disso, a possibilidade
de utilizar um coeficiente de entrada turbulenta que varie com a profundidade é capaz de fornecer
uma ferramenta mais confiavel e precisa, visto que este modelo foi ajustado para diferentes alturas
de medicdo, podendo ser aplicado a simulagcbes em ambientes onde ocorra, por exemplo,

estratificacdo térmica na coluna de agua.

X1V Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 8



4 EPEED
miugﬁo Brasileira w5

e aeisore
de Recursos Hidricos s s

NUCHE - L3S -

0,4
0,35

Presente estudo
------- Seol et al. - 2007
----- Lima Neto - 2012b
~~~~~~~~ Lima Neto - 2015

Figura 6 — Simulagdo e comparacédo das vazdes induzidas para um corpo hidrico com profundidade de 4 m incorporando

60 L/min de ar e 120 L/min de agua, para diferentes modelos da literatura.

4. CONCLUSOES

Por intermédio desta pesquisa foi possivel avaliar a influéncia das variadas configuracfes de
bocais de entrada na hidrodindmica do escoamento. Para o bocal com orificio unico e didmetro de 30
mm, 0 regime de escoamento encontra-se mais proximo do comportamento de plumas de bolhas do
que jatos, ao passo que para os demais bocais foi 0 oposto. Utilizando-se os dados de velocidade
normalizada obtidos para os bocais com a mesma area total, mostrou-se que a configuracao do bocal
praticamente ndo exerce influéncia sobre a hidrodindmica do fluxo. Finalmente, os valores do
coeficiente de entrada turbulenta ajustados através do modelo estavam em concordancia com a faixa
tipica para plumas de bolhas. Estes dados foram testados como fungdo de alguns pardmetros
disponiveis na literatura, a fim de obter uma relacdo funcional que descrevesse o0 seu comportamento.
Com isso, foi proposta uma correlacdo exponencial como uma funcéo direta da distancia do bocal de
entrada, com a qual se realizaram algumas simula¢es comparativas entre o atual modelo e modelos
disponiveis na literatura, demonstrando coeréncia deste estudo em relacdo aos demais, além de

precisdo superior, visto que foi ajustado para diferentes alturas de medicao.
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