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RESUMO – Tem sido muito comum a utilização de plumas multifásicas para diversas aplicações nas 

áreas de recursos hídricos e saneamento ambiental. Neste trabalho, foram obtidos dados 

experimentais de velocidade da água induzida por jatos e plumas de bolhas para diferentes  alturas de 

medição  e diferentes configurações de bocais de entrada. Um modelo baseado na teoria integral 

clássica de plumas foi adaptado a fim de ajustar os dados experimentais e estimar valores para o 

coeficiente de entrada turbulenta. Os resultados forneceram uma correlação exponencial, onde foi 

possível equacionar o coeficiente de entrada turbulenta como uma função da distância do bocal de 

entrada. Por fim, realizou-se a simulação do modelo proposto em comparação com outros modelos 

disponíveis 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. INTRODUÇÃO 

Os jatos e plumas de bolhas têm sido utilizados por muitos anos em várias aplicações nas áreas 

de recursos hídricos e saneamento ambiental. Exemplos dessas aplicações incluem aeração artificial, 

oxigenação e mistura em tanques e corpos hídricos (Imteaz e Asaeda 2000), desestratificação de 

reservatórios (Lima Neto et al. 2016), controle e contenção de vazamentos de petróleo (Lu et al. 

2015), entre outras. Enquanto as plumas de bolhas são caracterizadas pela descarga de ar com 

velocidade relativamente baixa em uma fase líquida, os jatos de bolhas  são obtidos injetando-se uma 

mistura gás-líquido com elevada velocidade em uma fase líquida (Lima Neto 2012a,b; Lima Neto 

2015). 

Cederwall e Ditmars (1970) e Milgram (1983) estudaram a hidrodinâmica de plumas 

multifásicas. Já Lima Neto (2012a) propôs, entre outras coisas, um novo ajuste do modelo através da 

utilização de novas relações funcionais para o fator de amplificação de quantidade de movimento e 

encontrou uma relação exponencial para o coeficiente de entrada turbulenta e o número de Froude 

densimétrico, que foi capaz de ajustar o modelo aos dados experimentais disponíveis para plumas 

multifásicas. 

Uma parte importante da formulação dos modelos relevantes para plumas de bolhas é a hipótese 

do coeficiente de entrada turbulenta (α), descrito inicialmente por Morton et al. (1956).  

Posteriormente, por Fischer et al. (1979) e Turner (1986), para casos de jatos e plumas monofásicas; 

e, para as plumas multifásicas, por Milgram (1983), Socolofsky et al. (2002) e Lima Neto (2012a). O 

estudo desenvolvido por Wright (1984) determinou, em alguns grupos adimensionais, a relação 

funcional das principais variáveis independentes para um sistema de jato monofásico em fluxo 

cruzado. Com o intuito de tornar essas relações aplicáveis a um sistema de aeração multifásico, 

Socolofsky e Adams (2002) introduziram a velocidade relativa entre as bolhas e o jato (us) como mais 

uma variável independente, definindo assim uma velocidade relativa adimensional característica. Por 

sua vez, Seol et al. (2007) utilizaram esta velocidade adimensional para estudar a influência da 

distância acima do bocal de entrada (z), do fluxo inicial de empuxo (B) e da velocidade relativa (us) 

sobre o coeficiente de entrada turbulenta (α). 

Os estudos realizados por Sun e Faeth (1986a,b) avaliaram o efeito da velocidade relativa sobre 

a dispersão turbulenta para um injetor de orifício único, e em fluxos com fração volumétrica de ar 

menores que 10%. Por sua vez, Iguchi et al. (1997) estudaram o efeito da fração volumétrica de ar 

somente nos valores da velocidade central de plumas multifásicas, desprezando, no entanto, a possível 

influência desse parâmetro nos valores de velocidade distribuídos radialmente ao longo da pluma. As 

pesquisas realizadas por Lima Neto et al. (2008a,b), investigaram para uma única altura, o efeito de 
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diferentes diâmetros de bocais sobre a hidrodinâmica de jatos de bolhas. É importante ressaltar que 

nenhum dos trabalhos citados avaliou a influência de bocais com múltiplos orifícios na hidrodinâmica 

das plumas multifásicas.  

Neste trabalho, utilizou-se o modelo baseado em perfis Gaussianos de propriedades de plumas, 

equações de conservação de volume, quantidade de movimento e empuxo e nas novas relações 

funcionais desenvolvidas por Lima Neto (2012a), a fim de avaliar a influência de diferentes bocais 

de entrada (orifício único e múltiplos orifícios) sobre o coeficiente de entrada turbulenta para 

diferentes alturas, dentro do jato bifásico. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os experimentos foram realizados em um tanque de seção quadrada, confeccionado em acrílico, 

de 50 cm de base e com altura de 100 cm, conforme mostrado no esquema da Figura 1. O tanque foi 

preenchido com água, em temperatura ambiente, até a altura de 80 cm e, utilizando uma bomba 

centrífuga com potência de 2,0 CV e um tubo comercial do tipo Venturi, uma mistura bifásica água/ar 

foi fornecida. As vazões volumétricas de água (Ql) e ar (Qg) foram ajustadas através de válvula do 

tipo globo e medidas com o auxílio de rotâmetros instalados na tubulação de recalque que, assim 

como a tubulação de sucção, apresentou diâmetro de 25,4 mm. Os bocais utilizados nas diferentes 

etapas do experimento foram confeccionados em caps de PVC, nos quais pequenos orifícios 

circulares de diferentes tamanhos foram feitos e, então, colocados no centro do tanque. O esquema 

apresentado na Figura 2 mostra cada bocal utilizado, bem como as dimensões relevantes à sua 

confecção. Vale salientar que os bocais B, C e D têm diferentes quantidades de orifícios, porém foram 

projetados para que a área total permanecesse a mesma. Um anemômetro eletromagnético (Omni 

Instruments, MiniWater20), adequado para medição de velocidades superiores a 2 cm/s com precisão 

de 2%, foi utilizado para medir as velocidades nas alturas de 20, 35 e 50 cm. 

A formulação matemática do modelo integral utilizado para estimar os valores do coeficiente 

de entrada turbulenta é baseada na teoria clássica de plumas de bolhas descrita por Lima Neto (2012a). 

Então, assumindo uma distribuição Gaussiana similar entre a velocidade axial do líquido e a fração 

gasosa, temos as equações de conservação de volume de líquido (Equação 1) e de quantidade de 

movimento (Equação 2) descritas a seguir: 

𝑑(𝑢𝑐𝑏
2)

𝑑𝑧
= 2𝛼𝑢𝑐𝑏                                                (1) 

 

𝑑(𝑢𝑐
2𝑏2)

𝑑𝑧
=

2𝑔𝑄𝑎𝐻𝑎

𝛾𝜋(𝐻𝑎+𝐻𝑑−𝑧)(
𝑢𝑐

1+𝜆2
+𝑢𝑠)

                                                                                (2) 
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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.(-r²/b²)]; z é a distância axial do bocal ao ponto de medida; r é a distância radial do centro da 

pluma; α é o coeficiente de entrada turbulento; γ é o fator de amplificação da quantidade de 

movimento devido à turbulência; λ é razão de espalhamento entre os raios das regiões ocupadas pelas 

bolhas e pelo jato líquido; us é a velocidade relativa entre as bolhas e a  água; Qa é vazão volumétrica 

de gás sob pressão atmosférica; Ha é a carga de pressão atmosférica e Hd é carga de pressão na saída 

do bocal. 

 

Figura 1 – Esquema do sistema de injeção de misturas gás-líquido na água: 1 – bomba centrífuga; 2 – válvula do tipo 

globo; 3 e 6 – rotâmetros; 4 e 7 – manômetros; 5 – injetor Venturi; 8 – bocal de entrada; 9 – jatos/plumas de bolhas; 10 – 

anemômetro eletromagnético. 

 

Figura 2 – Diferentes tipos de bocais utilizados na entrada do tanque: Bocal A – 1 orifício com 30 mm de diâmetro; Bocal 

B – 1 orifício com 10 mm de diâmetro; Bocal C – 4 orifícios com 5 mm de diâmetro cada; Bocal D – 8 orifícios com 3,5 

mm de diâmetro cada. 

Como nos jatos de bolhas é esperado que a quantidade de movimento domine o fluxo, as 

equações (4) e (5) foram utilizadas para determinar a velocidade do líquido (uo) e o raio do jato (bo) 

na saída do bocal, respectivamente: 

𝑢𝑜 =
𝑄𝑙,𝑜

(1−𝜀0)(𝜋
𝑑2

4
)
                                                  (3) 

 

𝑏𝑜 = 𝑑                                                                                                                      (4) 

Onde: Ql,o é a vazão volumétrica do líquido, d é o diâmetro do bocal de entrada e εo é a fração 

volumétrica de ar, dada por: 
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𝜀𝑜 =
𝑄𝑔,𝑜

𝑄𝑔,𝑜+𝑄𝑙,𝑜
                                                   (5) 

Para o melhor ajuste do modelo proposto, assumiu-se constante a razão de espalhamento entre 

os raios das regiões ocupadas pelas bolhas e pelo jato líquido (λ), o fator de amplificação da 

quantidade de movimento (γ) e a velocidade relativa entre as bolhas e o líquido (us). Estas 

considerações são comumente realizadas no estudo de plumas multifásicas (Socolofsky et al. 2002; 

Lima Neto 2012b). Com isso, pôde-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 anemômetro. A Tabela 1 apresenta um resumo das diferentes condições experimentais adotadas 

neste trabalho, bem como os valores obtidos para o coeficiente de entrada, nas diferentes alturas de 

medição. 

Tabela 1 – Condições experimentais e valores dos coeficientes de entrada turbulenta (α) para as diferentes 

alturas de medição. 

Teste Bocal 
Qg,o 

(L/min) 

Ql,o 

(L/min) 

z = 20 cm z = 35 cm z = 50 cm 

α 

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 DISCUSSÃO 

Os dados de velocidade obtidos para as três alturas de medição, e para uma mesma condição 

experimental, estão representados na Figura 3. Pode-se observar claramente que, independentemente 
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da altura de medição, as velocidades medidas ao longo do raio da pluma seguem uma distribuição 

Gaussiana, ou seja, próximo do centro da pluma tem-se maiores velocidades e distante do centro 

menores, sendo a mesma tendência observada para todas as outras condições experimentais. 

Coerentemente, quanto mais próximo do bocal de entrada, maior a velocidade medida e mais 

acentuado o seu decaimento ao longo do raio da pluma. As observações relatadas acima estão de 

acordo com os resultados obtidos por Lima Neto et al. (2008b), que encontraram comportamento 

semelhante realizando medidas de velocidade para diferentes bocais com orifício único (diâmetro 

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

 

Figura 3 – Distribuição radial de velocidades para a condição experimental 8 e nas três alturas de medição. 

Quando comparados os dados de velocidade obtidos, para condições experimentais semelhantes 

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

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

bocais. Este comportamento deve-se, basicamente, à área bem mais elevada do primeiro bocal, 

levando a uma pequena quantidade de movimento inicial gerada na saída do orifício. Uma outra 

observação importante diz respeito ao comportamento da velocidade variando com a distância radial 

da pluma. A medida que o raio da pluma aumenta, uma grande variação na velocidade é obtida, o que 

contrasta com o comportamento mostrado no experimento do bocal A, onde a velocidade varia de 

forma bem mais singela com o aumento da distância do centro da pluma. Este resultado leva a inferir 

que devido à maior incorporação de ar obtida (vide Tabela 1) e, portanto, à menor influência da 

quantidade de movimento inicial, o regime encontrado está mais próximo 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 região de transição para valores de z/L intermediários 

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

diminuir o diâmetro do bocal com orifício único de 30 mm para 10 mm (para z=35 cm), a velocidade 
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inicial de entrada do fluxo mais que dobrou, passando de 46 cm/s para 148 cm/s, em concordância 

com Lima Neto (2008b), para condições de vazões de ar e água semelhantes. 

Os valores do coeficiente de entrada turbulenta (α), para cada experimento e nas diferentes 

alturas de medição, que melhor ajustaram o modelo aos dados de velocidade variaram de 0,042 a 

0,099 (vide Tabela 1), os quais estão dentro da faixa típica de valores, 0,04-0,12, descrita por Milgram 

(1983), Socolofsky et al. (2002) e Lima Neto (2012a) para plumas multifásicas. A Figura 4 apresenta 

os gráficos da distribuição radial normalizada de velocidades e o ajuste do modelo para cada tipo de 

bocal utilizado em z = 50 cm. Para todas as condições apresentadas o modelo ajustou-se bem aos 

dados, com desvios-padrão menores que 10%. Os resultados apresentados estão em concordância 

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. 2008b). 

 

Figura 4 – Comparação entre a distribuição radial normalizada de velocidades e o ajuste do modelo proposto para os 

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 estão representados os gráficos obtidos para α em função destes parâmetros. Pode-

se observar claramente que os valores do coeficiente de entrada turbulenta foram melhores ajustados 

quando plotados como função da velocidade relativa adimensional, e, através desse ajuste, utilizando-

se da técnica de minimização dos desvios quadráticos, obter a melhor relação possível, a qual está 

descrita na Equação 6. 

𝛼 = 0,18 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−1,7
𝑢𝑠

(𝐵 𝑧⁄ )
1/3) + 0,06                                                                  (6) 
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Figura 5 – Nova correlação para o coeficiente de entrada turbulenta em função da velocidade relativa adimensional. 

A curva obtida através da Equação 5 é semelhante à 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 influência de modelos disponíveis na literatura sobre a vazão induzida em um corpo 

hídrico com profundidade de 4 m incorporando uma mistura de ar e água, com vazões de 60 e 120 

litros por minuto, respectivamente. 

Na Figura 6 estão apresentados os resultados das vazões geradas para o modelo aqui proposto, 

bem como para o estudo desenvolvido por Seol et al. (2007), no qual se utilizou como parâmetros λ 

= 0.6, γ = 1 e us = 0,23 m/s, e também para o modelo apresentado por Lima Neto (2012b) (λ = 0.7, γ 

= 2 e us = 0,4 m/s) e os dados fornecidos por Lima Neto (2015) (α = 0,77, λ = 0.6, γ = 1 e us = 0,23 

m/s). A simulação da vazão induzida na superfície do corpo hídrico com o modelo proposto neste 

trabalho foi superior aos demais modelos, sendo cerca de 12% maior do que a simulação mais 

próxima, que foi obtida utilizando as condições propostas por Lima Neto (2015). Já em relação aos 

modelos propostos por Lima Neto (2012b) e Seol et al. (2007), os valores da vazão induzida obtidos 

com o modelo aqui proposto foram 28% e 34% superiores, respectivamente. Vale salientar que para 

vazões de ar e água próximas às apresentadas, o comportamento obtido foi semelhante, ou seja, as 

vazões induzidas na superfície pelo modelo proposto neste trabalho foram sistematicamente 

superiores, mantendo-se próximas das vazões obtidas para o modelo proposto por Lima Neto (2015). 

Os resultados obtidos na simulação mostram que o modelo proposto está em concordância com 

os principais modelos para plumas multifásicas 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 confiável e precisa, visto que este modelo foi ajustado para diferentes alturas 

de medição, podendo ser aplicado a simulações em ambientes onde ocorra, por exemplo, 

estratificação térmica na coluna de água. 
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Figura 6 – Simulação e comparação das vazões induzidas para um corpo hídrico com profundidade de 4 m incorporando 

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

 

4. CONCLUSÕES 

Por intermédio desta pesquisa foi possível avaliar a influência das variadas configurações de 

bocais de entrada na hidrodinâmica do escoamento. Para o bocal com orifício único e diâmetro de 30 

mm, o regime de escoamento encontra-se mais próximo do comportamento de plumas de bolhas do 

que jatos, ao passo que para os demais bocais foi o oposto. Utilizando-se os dados de velocidade 

normalizada obtidos para os bocais com a mesma área total, mostrou-se que a configuração do bocal 

praticamente não exerce influência sobre a hidrodinâmica do fluxo. Finalmente, os valores do 

coeficiente de entrada turbulenta ajustados através do modelo estavam em concordância com a faixa 

típica para plumas de bolhas. Estes dados foram testados como função de alguns parâmetros 

disponíveis na literatura, a fim de obter uma relação funcional que descrevesse o seu comportamento. 

Com isso, foi proposta uma correlação exponencial como uma função direta da distância do bocal de 

entrada, com a qual se realizaram algumas simulações comparativas entre o atual modelo e modelos 

disponíveis na literatura, demonstrando coerência deste estudo em relação aos demais, além de 

precisão superior, visto que foi ajustado para diferentes alturas de medição. 
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