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RESUMO

A crescente demanda de agua potavel no planeta gera a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias capazes de converter agua improprias para consumo, como a agua do mar, em agua
adequada ao abastecimento. A dessalinizagdo é uma dessas tecnologias. Visando uma
alternativa ao abastecimento publico, a Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
(CAGECE) langou edital para implantagao de uma planta de dessalinizagdo. Com o processo
de dessalinizag¢do € gerado como rejeito uma solucao hipersalina, que é despejada no mar
através de difusores. Pela diferenca de densidade entre os fluidos, o escoamento se divide em
duas regides: jato ascendente, com grande quantidade de movimento; e fonte descendente, onde
o fluxo € governado pelo empuxo negativo. Dada a escassez de simula¢cdes numeéricas para a
descarga e dispersao de solugdes hipersalinas a presente pesquisa apresenta uma modelagem da
dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) de jatos e fontes,
através do software FLUENT, com foco nas condi¢des de projeto apresentadas para a planta de
dessalinizacao de Fortaleza. O modelo foi comparado aos dados disponiveis na literatura e em
seguida simulado para as caracteristicas da planta de dessaliniza¢do da CAGECE, considerando
um unico difusor em ambiente estagnado. Além disso, os resultados foram comparados aos
obtidos atraves de simulagdes com o software integral VISUAL PLUMES para diferentes
angulos de descarga (30°, 45°, 60° e 90°). Os resultados apresentaram boa concordancia com
os trabalhos publicados, gerando a equa¢do Zm/to = 1,71(Fr), capaz de predizer a altura
alcangada por jatos/fontes (Zm), dados o raio do difusor (ro) e o nimero de Froude (Fr). As

simulagdes do tipo CFD foram semelhantes as obtidas com o VISUAL PLUMES.

Palavras-chave: CFD. FLUENT. Fontes. Jatos. Salmoura. VISUAL PLUMES.



ABSTRACT

The growing demand for drinking water on the planet generates the need for the development
of technologies capable of converting water unsuitable for distribution, such as sea water, into
water suitable for supply. Desalination is one of these technologies. Aiming an alternative to
the public supply, the Water and Sewage Company of the State of Ceara (CAGECE) launched
a public notice for the implementation of a desalination plant. With the desalination process, a
hypersaline solution is generated as waste, which is dumped into the sea through diffusers. Due
to the density difference between the fluids, the outflow is divided into two regions: ascending
jet, with large momentum; and descending fountain, where the flow is governed by the negative
buoyancy. Given the scarcity of numerical simulations for the discharge and dispersion of
hypersaline solutions, this research presents a computational fluid dynamics (CFD) modeling
of jets and fountains, through the FLUENT software, focusing on the project conditions
presented for the desalination plant in Fortaleza. The model was compared to the data available
in the literature and then simulated for the characteristics of the CAGECE desalination plant,
considering a single diffusor in stagnant environment. In addition, the results were compared
to those obtained through simulations with the integral VISUAL PLUMES software for
different discharge angles (30°, 45°, 60° and 90°). The results showed good agreement with
published works, generating the equation Zm/ro = 1.71(Fr), which is able to predict the height
reached by the jets/fountains (Zm), informing the diffuser radius (ro) and the Froude number
(Fr) The CFD simulations were similar to those obtained with VISUAL PLUMES.

Keywords: CFD. FLUENT. Fountains. Jets. Brine. VISUAL PLUMES.
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1 INTRODUCAO

Localizado em regido semiarida, o Nordeste brasileiro € submetido frequentemente a
restrigdes de agua, resultantes em grande parte do déficit hidrico (balango entre precipitagdes e
evapotranspira¢do). Em apenas poucos meses do ano (em geral, dois meses) as precipitagdes
excedem a evapotranspira¢ao potencial. Desse modo, durante as estagOes secas, as atividades
consumidoras de agua se concentram nos locais onde a mesma permanece armazenada
(DAMBROS, SILVA E FILHO, 2010). Onde nio ocorre armazenamento ou este ¢ insuficiente
para atender todas as demandas, a agua € transportada de grandes reservatorios, como € o caso

da capital cearense: Fortaleza.

Situados em zona de costa, a capital e outros 18 municipios formam a regido
metropolitana de Fortaleza, fundados em grande parte sobre formagdes rochosas, como mostra
a Figura 1, em que o armazenamento de agua subterranea é inexpressivo. Nas regioes de terreno
sedimentar onde poderia haver agua subterranea, a proximidade com o mar faz com que
possuam grandes concentracoes de sais. O abastecimento, entdo, ¢ feito através de um sistema
de reservatorios cujo principal fornecedor € o reservatorio Castanhdo. Por sua vez, este nao
ultrapassou 10% de sua capacidade total desde fevereiro de 2016, estando atualmente com um

volume inferior a 5% (FUNCEME, 2019).

Figura 1 - Mapa geologico simplificado do Ceara

Legenda
©® Sede municipal
@4 Corpos d'agua

Principais depésitos do Ceara

Are; predomina de roch:
Coberturas sedimentares recentes - tqnea:scf::r‘mwn sl

'“?f‘_‘*l 3 Areas com predominancia de rochas T id
y sedimentares | por rochas metamoérficas

FONTE: Adaptado de IPECE (2015)
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O aumento populacional com consequente avango no consumo de agua, além dos
efeitos das mudangas climaticas na escassez de agua doce, tem levado diversas cidades pelo
mundo ao uso da dessalinizagdo de agua salgada ou agua salobra (AS) como alternativa no
abastecimento humano (ALMEIDA et al., 2020). Tal op¢ao também foi adotada em Fortaleza
pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE), que lancou edital para
implantagdo de uma planta de dessalinizagao, objetivando atender aproximadamente 300 mil

pessoas, com expectativa de produgao de 1 m* de agua potavel por segundo.

Em consulta publica realizada em 2019, a companhia apresentou projeto referencial
levantando e sugerindo localizagdo da planta, tipo de sistema de dessalinizagdo, e diversos
outros critérios de projeto, como forma de nortear as empresas concorrentes ao edital. Dentre
11 localidades apresentadas, a CAGECE sugere a instalacdo na area denominada Praia do
Futuro I-A, situada em terreno de 2,3 ha na regido da Praia do Futuro. A Figura 2 apresenta a
localidade citada, sendo proxima aos reservatorios Mucuripe (Morro de Santa Terezinha) e
Aldeota (Praca da Imprensa Chanceler Edson Queiroz) que receberdo a agua dessalinizada
produzida pela planta.

Figura 2 - Localizacdo da area sugerida na Praia do Futuro,
a ser instalada a planta de dessalinizacdo
\ "3 LW L

FONTE: CAGECE, 2019

O processo de dessalinizagido objetiva a remogao de sais dissolvidos para obtencao de
agua com qualidade aceitavel para uso nos processos industriais e/ou de abastecimento humano.

Para alcancar tal objetivo, varias tecnologias podem ser empregadas, dentre elas se destaca a
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osmose reversa (ou osmose inversa), que com os avangos tecnologicos vem sendo cada vez
mais utilizada pela reducao dos custos de implantag¢do e operagio (AHMAD E BADDOUR,
2014). Na Tabela 1 é apresentado um comparativo da osmose reversa com alguns processos

térmicos de dessalinizacao.

Tabela | - Comparativo entre processo de dessalinizacdo por osmose reversa e por processos térmicos
Processos Térmicos

Multiplos

Parametro 101 alti 3 Osmose
estagios com Mult}plos Compressao reversa
expansao de efeitos de vapor

vapor

Fator de conversao
(Agua 0,1-0,2 0,2-0,35 0,4 0,45-0,55
potavel/Alimentagao)
Consumo de energia
térmica equivalente 9,5-11,0 4,5-6,0 NA NA
(kWh/m?)

2,5-40
Consumo de energia 39.40 12-18 2.0-12.0
elétrica (kWh/m?) =T =T HTe
Consumo total deenergia 15 7 _y50  57.78  80-120  25-40
(kwh/ms) b ] b ] k] b ] b ] b ] b ] b
Custo de produgdo de 3,6-158 2.8-13,8 3.9-13.8 2,0-11.8
agua (R$/m?)

FONTE: Adaptado de CAGECE (2019)

Como ¢ perceptivel, o processo de osmose reversa se destaca entre aqueles com maior
capacidade produtiva de agua potavel e com os menores custos energéticos e de produgao,

sendo a tecnologia sugerida pela CAGECE para produg¢ao hidrica na planta de dessalinizacao.

Apesar dos beneficios da dessalinizacio como um processo capaz de gerar agua
potavel, este processo gera como rejeito uma solug@o hipersalina (salmoura) que, decorrente da
salinidade, temperatura (no caso dos processos térmicos de dessalinizagdo), pH, e presenca de
metais pesados e residuos quimicos usados em etapas de pré-tratamento da agua, pode ser
prejudicial ao ambiente e ecossistema local ao ser descartada (ELSAID et al, 2020). Diferente
dos efluentes urbanos, este rejeito normalmente nao pode ser descartado em corpos d'agua doce,
sendo usualmente lancado no mar. Em pequenas quantidades essa solu¢do ndo afeta a vida

marinha em curto prazo, mas seus efeitos locais a longo prazo sdo reconhecidos pela
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comunidade cientifica (MABROOK, 1994; PILLARD et al., 1999; EINAV, HARUSSI E
PERRY, 2002; GARCIA et al., 2007; MATSUMOTO E MARTIN, 2008).

Visando a diminui¢ao dos impactos ambientais através da diluicao do fluido proximo
a fonte, um recurso muito utilizado sao os difusores. Estes tém como objetivo realizar mistura
rapida, reduzindo a salinidade do concentrado a niveis proximos ao ambiente (ROBERTS,
2015), minimizando ou suprimindo, assim, eventuais impactos ao ecossistema (BELATOUI et
al., 2017, FERNANDEZ-TORQUEMADA et al., 2019, 2013, SOLA ET AL., 2020). Os
difusores expulsam a solugao em fluxo ascendente, caracterizado por escoamento com grande
quantidade de movimento, definido como jato. Com o distanciamento da origem desse jato, o
escoamento passa a ser governado pelo empuxo negativo a que o fluido é submetido, desse
modo enquadrado na defini¢ao de fonte: fluxos localizados que sdo livres para circular no
ambiente e para qual a forca de flutuacao esta em uma dire¢do que se opde ao fluxo da fonte

(HUNT E BURRIDGE, 2015). Na Figura 3 pode-se perceber a situagao descrita.

Figura 3 - Tlustragdo esquematica de fontes
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FONTE: HUNT e BURRIDGE, 2015

Em uma situacdo pratica, porém, diversos fatores interferem no fluxo e
consequentemente na diluicdo da solucdo hipersalina na agua do mar. Citando os mais
relevantes temos as correntes marinhas como agente externo/do ambiente, e as caracteristicas
de escoamento e dos difusores e propriedades dos fluidos (solu¢do hipersalina e agua do mar)

como agentes internos.

Realizando uma analise do agente externo tem-se trés cenarios distintos: quando ha a
presenca de correntes marinhas em varias dire¢oes; quando ocorrem correntes marinhas
preferencialmente em uma dire¢do; e quando estas estdo ausentes ou com velocidades muito
baixas (AHMAD E BADDOUR, 2012). Sabendo-se que a presenca de correntes provoca um
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aumento de turbuléncia e consequente aumento na taxa de dilui¢@o da soluc@o, a ultima situagao

apresentada torna-se a situag@o critica, aplicada no presente trabalho.

Quando o foco é dado as caracteristicas de escoamento e propriedades dos fluidos, é
usual a investigagao acerca da altura alcangada pelas fontes hipersalinas. Uma primeira relagao
que pode ser abordada é com o numero de Reynolds: quando em faixa laminar, a fonte alcanga
uma altura inicial maxima e decai para uma intermediaria, em que permanece com pouca ou
nenhuma variagao; quando em faixa turbulenta, ocorre uma oscila¢ao consideravel da altura
intermediaria no decorrer do escoamento. A segunda relacao é com o nimero de Froude, que
por sua vez relaciona a velocidade de saida da solug¢do com o raio de descarga e as densidades

dos fluidos envolvidos. Em termos praticos, ele avalia a influéncia do empuxo no escoamento.

A literatura dispde de diversos trabalhos experimentais sobre o assunto como os de
Turner (1966), Bloomfield e Kerr (1998, 2002), Ahmad e Baddour (2012, 2015), e diversos
outros autores citados no Topico 2 (Revisao Bibliografica) da presente pesquisa, os quais
obtiveram equacdes preditivas da altura alcangada por fontes em diferentes situacdes, utilizando
distintos métodos e formas de avaliacdo. No entanto, ainda ndo ha consenso com relagdo a
melhor formulacdo a ser adotada em cada caso, uma vez que os resultados gerados por

diferentes autores divergem significativamente entre si.

Modelos matematicos também sado utilizados como ferramenta de simulagao de jatos
hipersalinos, mas dada a escassez de estudos envolvendo simulagdes do tipo CFD para a
descarga e dispersao de solucdes hipersalinas e a falta de orientagdes gerais visando a maxima
diluicao dos efluentes, € que a presente pesquisa visa investigar a fluidodinamica computacional
de jatos e fontes. Utilizando a versdo mais atual de um modelo de referéncia na area de
simulagdo de escoamentos complexos (ANSYS FLUENT 2020R1), os resultados serdo
aplicados ao caso real da planta de dessalinizagao a ser instalada pela CAGECE em Fortaleza
e comparados aos resultados gerados pelo VISUAL PLUMES, software adotado pela
companhia para simula¢oes do tipo. Além da analise detalhada de aspectos médios e transientes
do escoamento, também sera proposta uma nova formulagao para prever a altura alcancada pela
descarga hipersalina. Espera-se que os resultados deste estudo possam auxiliar na otimizagao

dos processos de descarga e dispersao de solugdes hipersalinas no oceano.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Experimentacao

Diversos trabalhos realizaram estudos experimentais acerca de fontes, com o objetivo
de quantificar e qualificar esses escoamentos. Em pesquisa pioneira, Turner (1966) realizou um
estudo comparativo entre jatos e plumas turbulentos. Os resultados experimentais
demonstraram comportamentos distintos entre eles, como explicita a Figura 4. As plumas,
inicialmente flutuantes, tornam-se pesadas ao se misturar com o ambiente gerando uma
amplitude de oscilagao maior da altura comparada aos jatos. Equacdes teoricas geradas na
mesma pesquisa, caracterizando ambos os escoamentos, foram reiteradas pelos experimentos.

Figura 4 - Altura alcangada por (a) um jato salino e, (b) uma pluma de mistura de agua e alcool,
em fun¢do do tempo produzidas por um bico de 4cm de diametro.
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FONTE: Turner, 1966.

Abraham (1967) determinou matematicamente a altura média de jatos, considerando
empuxo contrario a dire¢ao dos mesmos, em fluido ambiente homogéneo. A equacao resultante
relaciona a altura média do jato com o diametro do orificio de saida do fluido com o niimero de
Froude densimétrico do escoamento, também objetivo do presente trabalho. A solucdo se

aproxima da obtida por autores anteriores, inclusive Turner (1966).

Realizando um estudo direcionado a designs conceituais de plantas de dessalinizagao,
Zeitoun e Mcllhenny (1971) analisaram quantitativamente jatos produzidos por difusores a 30°,
45° e 60°, demonstrando que este ultimo angulo produziu a trajetoria mais longa e, portanto, a
maior diluicdo, como mostra a Figura 5. Determinaram, porém, os custos para constru¢ao de
plantas de dessalinizacao utilizando as 3 configuracdes de difusores para diferentes capacidades

de produgao hidrica.
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Figura 5 - Trajetoria do contorno mais elevado para jatos densos de (a) 30°, (b) 45° e (¢)60°
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FONTE: Zeiuton e McIlhenny, 1971.

Utilizando um canal de laboratorio com 17 m de comprimento, Tong e Stolzenbach
(1979) concentraram seus estudos na avalia¢ao da dilui¢do no campo proximo a saida do jato
denso, obtida por uma estrutura difusora de multiporta localizada na parte inferior do canal e
consistindo em orificios verticais que se estendiam acima do fundo e espag¢ados igualmente ao
longo de uma linha perpendicular a corrente de agua constante. Foram obtidas equacdes
empiricas para dilui¢do e geometria do jato com base em analise dimensional. Ainda, verificou-
se que o comportamento observado da cunha a montante correspondeu a teoria de escoamento

de duas camadas por atrito.

Visando estabelecer critérios de projeto para difusores, especificamente com a
finalidade do descarte de solugdes hipersalinas em corpos d’agua estaticos, James, Vergara e
Kim (1983) conduziram experimento em tanque utilizando configuragdes distintas, variando
entre 3 diametros de orificio, 3 velocidades do jato e 3 alturas (distancia entre o fundo do tanque
e o bocal de saida do fluido hipersalino). Obtiveram equagdo de dilui¢ao baseado na altura do
difusor com relagao ao fundo do corpo receptor, o numero de Froude e a fragdo volumétrica da
solucdo hipersalina. Os resultados foram corroborados com resultados obtidos em estudo de

campo em emissario de solu¢do hipersalina em Freeport, Texas.

Outro estudo conduzido no mesmo emissario, realizando medi¢dao com instrumentos

de métodos actsticos e sensores de temperatura, condutividade e profundidade foi realizado por
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McLellan e Randall (1986). Dentre os estudos que foram apresentados e os que ainda serao, &
o unico baseado exclusivamente em dados de campo. Os dados de campo foram analisados
usando técnicas de regressado linear e equagdes empiricas foram obtidas para prever a extensao
e a diluic@o verticais. A equagao para a extensao vertical dos jatos de salmoura predisse alturas
maiores do que as obtidas de equacdes semelhantes com base em estudos de laboratorio. Em
contrapartida, os dados de dilui¢@o resultam em uma equag@o empirica que concorda bem com

os resultados do laboratorio, mas prevé valores mais altos do que as medi¢oes de campo.

Através de fluorescéncia induzida por laser (Laser-Induced Fluorescence - LIF) e uma
sonda de micro condutividade, Roberts, Ferrier e Daviero (1997) realizaram experimentos em
jatos densos inclinados em 60° em ambiente estacionario e ndo estratificado. Definiram
expressdes normalizadas para determinacdo da dilui¢do em distintos pontos, apesar do estudo
concentrar-se na zona de impacto do jato. Essa zona de mistura, como também é chamada, foi
estabelecida como local onde as flutuacdes de concentracdo caem para 5% do valor médio.

Determinaram também expressao para altura do jato.

Blommfield e Kerr (1998, 2002) apresentaram equagdes para altura de fontes verticais
em ambiente estratificado, e fontes inclinadas em ambientes homogéneos e estratificados. Para
a primeira situagdo observaram que, a depender da forca de estratificacdo e do momento e
empuxo da fonte, o fluxo descendente apos alcance da altura maxima se espalha ao longo da
base do tanque ou permanece em uma altura intermediaria no ambiente. Em fontes inclinadas,
constataram a diminuicdo da altura inicial da fonte com o aumento do angulo de inclinacdo. Em
contraste, a altura final aumenta e depois diminui, com a altura maxima ocorrendo em um
angulo de inclinag@o de cerca de 10° com a vertical, como mostra a Figura 6.

Figura 6 Adimensional das alturas das fontes inclinadas em funcdo do angulo de inclinacéo.
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Avaliando experimentalmente o comportamento de um jato turbulento flutuante a
partir de uma fonte pontual ideal em um ambiente calmo e homogéneo, Zhang e Baddour (1998)
mostraram que a altura maxima inicial do jato (Z;), normalizado por uma escala de comprimento
(Lm) € constante para jatos com grandes numeros de Froude densimétricos (Fr> 7.0),
confirmando que nesse regime o fluxo de massa da fonte tem um efeito desprezivel na
penetracdo maxima do jato. O experimento também mostrou que Z; / Lm sempre foi menor que
a solucao assintotica da fonte pontual para jatos com pequenos numeros de Froude

densimétricos (Fr <7,0) devido ao efeito do fluxo de massa da fonte.

Utilizando a aproximacgdo de Boussinesq (aplicada quando a diferenca de densidade
entre os fluidos pode ser desprezada), Ansong, Kyba e Sutherland (2008) observaram em seu
experimento com fontes em ambiente estratificado com duas camadas, a ocorréncia de trés
regimes de escoamentos: o fluido poderia penetrar a interface das camadas do ambiente e
retornar a fonte, se espalhando radialmente governada pela gravidade; o fluido retornado
poderia ficar preso na interface e também se espalhar radialmente; ou ambas as situagoes
poderiam ocorrer. Desenvolveram ainda uma teoria para analise das velocidades iniciais das

correntes radiais resultantes.

Baddour e Zhang (2009) de forma experimental, através da descarga de fluido
hipersalino verticalmente para cima em um tanque de 1 m® contendo agua, avaliaram o
comportamento do jato a varia¢cdes de densidade entre os fluidos. Obtiveram que a altura
maxima da fonte era uma funcdo da diferenca da densidade relativa entre os fluidos e
concluiram também que a simplificagdo de Boussinesq, em que a diferenca de densidade

relativa é desprezada, é valida apenas quando essa é menor que 0,003.

Ahmad e Baddour (2012) realizaram um estudo das propriedades de penetragdo e
diluicao de fontes verticais termais com empuxo negativo através da descarga vertical para
baixo de agua quente em um tanque contendo agua com temperatura superior a 15 °C. Com
esse experimento conseguiram determinar equacdes baseadas no numero de Froude do
escoamento e no raio do bocal de descarga para a penetracao horizontal do jato proximo a fonte,

e no numero de Froude para a diluicdo minima do fluido retornado na altura da fonte.

Trés anos depois, os mesmos autores avaliaram os efeitos da diferenca de densidade
entre os fluidos, na altura e dilui¢do de fontes verticais. Os resultados presentes na Figura 7

mostraram que um aumento na diferenca de densidade relativa reduziu tanto a dilui¢do minima
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do fluido retornado como a altura maxima das fontes, e ainda, que as fontes de fluxo ascendente

sao dinamicamente semelhantes as de fluxo descendente.

Figura 7 - Efeito da densidade na (a) diluicdo minima do fluido retornado e (b) na altura maxima do jato
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Analisando também ambientes estratificados, Lima Neto, Cardoso e Woods (2016)
realizaram experimento com pluma de bolhas, em ambiente com duas camadas de fluidos: agua
salina e agua fresca. Variando a vazao de ar e a densidade do fluido salino, observaram a
transformagao da pluma em fonte quando esta atingia a interface de densidades, na condig¢ao de
o fluido da camada superior possuir densidade aparente inferior ao fluido da fonte.
Demonstraram entdo a proporcionalidade entre a taxa de mistura entre os fluidos que formam

as duas camadas e o quadrado do niimero de Froude.

2.2 CFD

Modelos matematicos também s@o utilizados como ferramenta de simulacdo de jatos
hipersalinos, podendo ser baseados em analise dimensional, integragdo das equagdes do
movimento e modelagem numérica usando dinamica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD) (PALOMAR et al. 2012; PALOMAR, LARA e
LOSADA, 2012). Dentre os modelos que utilizam analise dimensional e integracdo das
equagdes do movimento, destacam-se o CORMIX (DONEKER e JIRKA, 1990; AKAR e
JIRKA, 1991; DONEKER e JIRKA, 2001), o CORJET (JIRKA, 2004; JIRKA 2006;
BLENINGER e JIRKA, 2008), o VISJET (LEE e CHEUNG, 1990) e o VISUAL PLUMES

(FRICK, 2004). Por outro lado, a literatura apresenta um numero limitado de trabalhos sobre o
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uso de modelos baseados em CFD, como o FLUENT, o CFX e 0 OPENFOAM para a aplicag¢do
especifica em simulacdes de descargas salinas, como € o caso de Tang et al. (2008), Oliver,
Davidson e Nukes (2008), Plum (2008), Muller, Seil e Hubbert (2011) e Elhaggag, Gamal e
Farouk (2011). Embora demandem maior esfor¢o computacional que os modelos integrais
como o CORMIX e o VISUAL PLUMES, os modelos CFD fornecem informagdes mais
detalhadas do escoamento (médio e turbulento), e podem resolver problemas com geometrias
mais complexas, envolvendo inclusive interagdes entre multiplos jatos e correntes ambientes

estratificadas.

Antes restrita aos grandes centros cientificos, a modelagem CFD cada vez se
populariza mais no mundo da microinformatica. Muitos pacotes comerciais, como os ja citados,

cada vez mais ficam acessiveis comercialmente, e assim, a0 mundo das pesquisas cientificas.

Para resolver os problemas de fluidodinamica é preciso utilizar as equagdes dos
fenémenos de transporte (BIRD, 1960). Equagdes estas que governam os fenomenos da
fluidodinamica, também chamadas de equagdes constitutivas, sdo aplicadas, por exemplo, em
modelos ou prototipos, para fazer previsdes sobre o comportamento das grandes variaveis
termodinamicas como temperaturas, pressdes, concentracdes e também velocidades na regiao
de escoamento (FRANKFURT, 2008).

O processo de modelagem e simulagao consiste em considerar hipoteses a respeito dos
fenémenos fisicos, quimicos e comportamentos matematicos, que por sua vez sao inseridas nas
equagoes diferenciais constitutivas fundamentais, que trazem os balancos de massa (Lei de
Lavoisier), quantidade de movimento (segunda Lei de Newton) e de energia (primeira Lei da
Termodinamica). A solugdo destas equagdes gera dados que podem ser comparados com o0s

dados experimentais para a sua validagao.

Apos definida a geometria e as equagdes constitutivas do fenomeno, faz-se necessario

definir as condigdes de contorno para que o problema tenha uma solugao.

Feito isto, o volume geométrico do modelo e as equacdes constitutivas sao
discretizadas. O volume é subdivido em volumes menores (uma grande quantidade) chamado
de elementos ou células, e cada célula possui células vizinhas e estdo interconectadas por faces
comuns e pontos de intersec¢do chamados de nos. Este conjunto de células interconectadas é

denominado mesh ou grid.

Estas células podem ter formatos de piramides, tetraedros, prismas e hexaedros. Se

forem ordenadas sio chamadas de grid estruturado, do contrario, sao chamados de nao
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estruturado. Existem hoje, muitos modulos especialistas que lidam somente com a geragao do
grid. No caso do FLUENT, este modulo é o ANSYS MESHING.

De base dessas informacdes sdao apresentados estudos que utilizam dos diversos
softwares e modelos apresentados para avaliar qualitativamente e quantitativamente o

escoamento em jatos e fontes em variadas situagdes.

Estudo numeérico através de Direct Numerical Simulation (DNS) foi realizado por Lin
e Armfield (2000) em fontes axissimétricas fracas. Avaliando a evolugao do fluxo transiente de
fontes identificaram dois estagios distintos (estavel e instavel), em que o fluxo da fonte possui
padrdes significativamente diferentes. Determinaram também equagoes baseadas no niimero de
Froude para as alturas caracteristicas inicial, temporaria e final das fontes. No estado
estacionario, obtiveram correlagdes entre a escala de altura com a altura final da fonte, a
velocidade vertical e a temperatura no eixo de simetria. Além, as distribui¢des radiais das
velocidades vertical e horizontal na zona de auto-similaridade no niicleo da fonte, também no
estado estacionario, foram dimensionadas com as duas escalas de comprimento (altura e

largura) e foram obtidas correlagdes empiricas.

Conduzido estudo em fontes com nimeros de Froude e Reynolds intermediarios, os
mesmos autores trés anos depois utilizaram novamente de DNS para avaliagdo dessas fontes
especificas. Observaram que quando Re < 200, ha pouca mistura entre o fluxo da fonte e o
ambiente, mesmo para Fr= 8. No entanto, quando Re >400, a mistura entre a fonte e o ambiente
fica mais forte, indicando que o arraste e a turbuléncia se devem principalmente a Re, sendo a
contribuicdo de Fr muito menor. Denotaram ainda uma flutuacdo na altura maxima de
penetracdo da fonte (Zm), mesmo quando o fluxo atingia o estado quase estavel, devido a
interacdo entre o fluxo descendente e o limite inferior e / ou o arrastamento entre o fluxo
descendente e o ambiente. Por fim, encontraram relagdo entre a média de Zm com Fr*Re! para
1 <Fr<8 e 100<Re<800.

Avaliando jatos inclinados, Bleninger e Jirka (2008), mostraram vantagens
consideraveis dos jatos de 30° a 45°, em contrapartida dos jatos a 60° largamente utilizados em
projetos de plantas de dessalinizag¢do. Através da aplicagao paramétrica do CorJet, um modelo
integral de jato no sistema CORMIX, mostraram que angulos de descarga mais planos de 30°
a 45° se relacionam: a melhores niveis de dilui¢ao no local do impacto, mostrados na Figura 8,
principalmente quando este possui inclinagdo em relagao ao ponto de langamento ; a um melhor
transporte maritimo do efluente misto em condigdes de fracas correntes ambiente e; a

capacidade de poder ser instalado mais proximo da costa, em aguas rasas.
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Figura 8 - Minima dilui¢do na linha central do jato em
fungdo do dngulo de descarga.
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Williamson, Armfield e Lin (2010), também se munindo de DNS, mostraram
evidéncias que sugerem que as duas partes, relacionadas aos mecanismos (aceleragado radial a
partir da origem da fonte e, caso ocorra, a contrapressao devido a intrusdo do fluido em fluxo
descentede), para o dimensionamento de Zm € proporcional a Fr’?. Revelaram que o
comportamento da intrusdo varia com o numero de Reynolds (Re), mas ndo havendo efeitos na
altura de penetragao da fonte. Para Re <250, o fluxo de intrusdo radial seria subcritico e teria
um comportamento diferente. Para Fr entre 0.4 e 2,1, o efeito do momento no fluxo da fonte
aumentaria e a estrutura do fluxo mudaria para uma onde existiria um fluxo ascendente coerente
e uma regiao limite em que o fluxo iria estagnar e depois reverter. As duas regioes teriam um
comportamento separado, de modo que, através desse intervalo de transicao dos numeros de
Froude, Zm poderia ser descrita por Zm/r = C1Fr?? + C,Fr2, onde C; e Cs sio constantes. Nessa
faixa de transicao, o efeito do perfil de velocidade da fonte seria mais significativo que o nimero

de Reynolds, e o efeito da turbuléncia de entrada seria menor.

Complementando sua pesquisa, no ano seguinte publicaram estudo relativo a fluxos
forcados de fontes para Fr=4 e 7, com Re = 3.350. Caracterizaram o escoamento em 3 zonas:
fluxo interno ascendente (FIA); fluxo externo descendente (FED); e fluido do ambiente

circundante (FAC). O resultado das simulagdes foi concordante com a equagdo de altura da
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fonte apresentada por Tuner (1966), porém, ndo houve suporte com as suposi¢des por tras das
derivagoes analiticas da relacdao. Os resultados sugeriram que o FED pode ser relativamente
bem descrito pela dinamica de uma pluma de linha pura em torno do FIA, mas com maior
arraste devido ao comportamento pulsante instavel do fluxo que entra no FED a partir do FIA.
Comparagdes com resultados anteriores sugeriram que o FIA nao esta totalmente desenvolvido

em Fr =7 e a intrusao do FED no FIA pode ndo ocorrer até Fr> 15.

Através de experimentacdo sustentada por simulagdo no FLUENT, Elhaggag, Gamal
e Farouk (2011) derivaram um novo modelo para a altura de jatos densos e mostraram a
existéncia de curvas de avango (ruptura do fluido hipersalino) de multiplos pontos para os
pontos mais distantes da costa, porém mais proximo da superficie livre de agua. Foi considerado
ambiente sem correntes ou fluxos anteriores a descarga hipersalina; velocidades de descarga
entre 0,22 e 1,14 m.s™ com densidade relativa do fluido hipersalino variando entre 1.00346 e

1.00736.

Trazendo uma revisao dos trabalhos de quase meio século, Hunt e Burridge (2015)
apresentaram as diversas equagoes para determinagao da altura de fontes, demonstrando suas
flutuagdes para cada tipo de fonte classificada apresentada. Destacaram a capacidade preditiva
das equagdes a medida que mostrava conjuntos de dados experimentais detalhados,
consideragdes dimensionais, estudos numéricos recentes e inumeras extensoes bem-sucedidas
ao modelo teodrico original de fontes. Discutiram também o arraste turbulento do fluido
ambiente, os efeitos da estratificagdo ambiental e o papel do confinamento no comportamento

de fontes.

Diante das pesquisas apresentadas, o presente estudo traz como contribuigao cientifica
uma apresentacao detalhada dos modelos utilizados para simulag@o de jatos densos, bem como,
através da utilizacdo de software CFD de tultima geragdo, validar esses modelos. Sera
apresentado também os modelos e métodos de solucao utilizados para gerar os resultados, visto
que os estudos com modelagem CFD expostos ndo continham tais dados. Com eles, sera
possivel que futuros trabalhos e simulagdes desses sistemas sejam feitas de maneira mais
pratica, para que o foco principal seja tao somente as condi¢des de contorno para adequagao a

situacao desejada.

Outra contribui¢do relevante € de cunho tecnologico, visto que a modelagem também
sera feita considerando o projeto e parametros operacionais da futura planta de dessalinizagao
a ser instalada na capital Fortaleza. Pode ser usada como base paraa CAGECE como ferramenta

de gerenciamento do sistema ou expansao do mesmo, uma vez que permite avaliagdo acurada
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e detalhada acerca do escoamento de campo proximo, refletindo também na analise de campo
distante quando utilizado os resultados como referéncia para simula¢do em outros software. A
pesquisa ainda se propde a comparar os resultados do software CFD FLUENT com o software

integral VISUAL PLUMES , avaliando qualitativamente e quantitativamente.
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3 OBIJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo computacional da dissolugdo de fluido hipersalino, rejeito de
plantas de dessalinizagdo, em agua marinha, bem como dos mecanismos fluidodinamicos

envolvidos.
3.2 Objetivos Especificos
Sao objetivos especificos:

e Desenvolver modelo usando ferramenta CFD para avaliar a descarga de
solugdes hipersalinas em meio marinho;

e Validar o modelo com resultados numéricos e experimentais disponiveis na
literatura;

e Realizar simula¢dao de cenarios para diferentes configuracdes de descargas
hipersalinas, com foco no sistema a ser implantado em Fortaleza;

e Realizar comparacao dos resultados com simula¢do no VISUAL PLUMES.
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4 METODOLOGIA

A metodologia sera dividida em trés partes: a primeira € referente aos modelos e
métodos de solugao disponiveis no FLUENT; a segunda refere-se a criacao de uma simulagao
validada com modelos ja existentes; e a terceira se relaciona a elaboragao de simulac¢ao com as
condigOes reais a serem implantadas pela CAGECE, na planta de dessalinizagao, utilizando o

modelo validado na primeira etapa.

4.1 ANSYS FLUENT 2020R1

Atualmente em sua versao 2020, o software ANSYS FLUENT
(https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent) é continuamente aperfeicoado para
organizar o processo de execugao de simulagdes com um fluxo de trabalho baseado em tarefas
que guiam o usuario através do processo de simulagao, reduzindo as opg¢des em cada ponto do
processo para aquelas mais relevantes e fornecendo as melhores praticas como padrao. Com
uso de dinamica dos fluidos computacional (CFD) este software permite ao usuario escolher
entre uma gama de técnicas para simulagdes, das quais se pode destacar a LES (Large Eddy
Simulation) e a RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Esta tltima foi escolhida para uso
nesta pesquisa, uma vez que apresenta menor custo computacional na modelagem de fluxos
turbulentos complexos. O modelo de fechamento de turbuléncia adotado foi o k-e. Conhecido
por sua precisdo, o FLUENT se utiliza do Método dos Volumes Finitos (Finite Volume Method
— FVM) e computagdo de alto desempenho (High-Performance Computing - HPC) altamente
escalavel para resolugdo rapida de modelos complexos, sendo validado para ampla gama de

aplicagdes industriais e ambientais.

O FVM possui vantagem da simplicidade matematica (principalmente quando
comparado a algumas versoes do método dos elementos finitos), e particularmente, sua solugao
resultante satisfaz a conserva¢dao de quantidades como massa, quantidade de movimento,
energia e espécies, tornando-se vital e muito versatil na solugdo de escoamentos de fluidos
(REZENDE, 2009).

O FLUENT conta com alguns subprogramas que dao suporte a criagao das simulagdes.
No ANSYS DESIGNMODELER ¢ possivel elaborar a geometria do modelo, através de formas
geométricas conhecidas e disponiveis no programa, ou com uso de ferramentas que permitem

ao usuario a criacao de formas mais organicas. O ANSYS MESHING é responsavel pela malha
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gerada por sobre a geometria definida. Nele, pode-se definir tamanho dos elementos, formato,
e varios outros parametros desenvolvidos para auxiliar quem o utiliza. As duas etapas
apresentadas, a geometria e a malha, sd3o cruciais na precisao do modelo a ser criado, e o
FLUENT com seus subprogramas fornecendo liberdade de criagao, conduz a obtencao de um

modelo com melhores resultados.

4.2 Cria¢ao da Geometria, Malha e Parametros de entrada

Na primeira etapa da pesquisa foi criado um modelo virtual com o objetivo de
determinar os modelos e métodos capazes de produzir resultados consistentes com o que a
literatura apresenta. Utilizando o ANSYS DESIGNMODELER, recriou-se a geometria de um
tanque de medidas 0,6 m de largura, 1,2 m de comprimento e 0,6 m de altura, em que no meio,
foi colocado o dispositivo de entrada da solug@o hipersalina, um tubo de 5 cm de comprimento
e diametro de 5 mm. A fim de reduzir o nimero de nos e elementos e decorrente da simetria do
tanque, foi criado o modelo de apenas % do dominio como mostrado na Figura 9, aplicando

contornos de simetria.

Figura 9 - Geometria criada no ANSYS DESIGNMODELER.
ANSYS

2020 R1

0300(m) L——L‘ X

FONTE: Autor, 2021.

O objetivo desta etapa ¢ determinar os modelos de viscosidade, turbuléncia e
multifasico, como também o solver, condi¢des de contorno e os métodos de solugdo capazes de
produzir resultados consistentes ao observado na literatura disponivel, e com comportamento
valido baseado nas equagdes relacionadas na Tabela 2, desenvolvidas por autores apresentados

na Revisdo Bibliografica deste trabalho.
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Tabela 2 — Equacdes de altura dos jatos e seus respectivos autores.

Autor(es) Equagao

Turner (1966) Zm/t =2,46.Fr
Abraham (1967) Zm/t = 3,48.Fr'?
Cederwall (1968) Zw/t = 4,59.Fr%¢7
Zeitoun e MclIlhenny (1971) Zm/t =243 Fr
Tong e Stolzenbach (1979) Zm/t =34.Vo/g'
James, Vergara e Kim (1983) Zm/t =2,57.Fr
McLellan e Randall (1986) Zm/t=3,11.Fr
Zhang e Baddour (1998) Zm/t = 3,06.Fr
Elhaggag, Gamal e Farouk (2011) Zm/t =2,63.Fr
Ahmad e Baddour (2012) Zm/t =2,67.Fr

NOTA: Zn — Altura média do jato; r — Raio do difusor; Fr — Numero de Froude; Vo —
Velocidade de descarga do jato; g’ — Aceleracdo devido ao empuxo.
FONTE: Autor, 2021.

Na Tabela 3 constam as caracteristicas da malha criada no ANSYS MESHING (para
a geometria criada no ANSYS DESIGNMODELER), que gerou o mesh automaticamente com

0 uso de parametros-padrao (tamanho da célula e sua angulagao).

Tabela 3 - Caracteristicas da malha gerada no ANSYS MESHING

N° de nos 9.395
N° de elementos hexaédricos 46.683
Dimensao média dos elementos (m) 0,03
Dimensao maxima dos elementos (m) 0,06

FONTE: Autor, 2021.

Como ¢ possivel perceber na Figura 10, 0 ANSYS MESHING refina automaticamente
a malha ao redor das superficies de entrada do fluido diminuindo a dimensdo dos elementos.
Tendo em vista que nesses pontos de descarga ocorrem os maiores gradientes de velocidade, o

refinamento da malha nesses pontos torna-se necessario.
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Figura 10 - Malha criada no ANSYS MESHING e detalhamento das regides de interesse.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

FONTE: Autor, 2021.

4.3 Modelo matematico

Considerando as fontes turbulentas ou jatos como o fendomeno hidrodinamico aqui
estudado, sabe-se que o movimento dos fluidos durante esses escoamentos é controlado
principalmente pela quantidade de movimento fornecida e pela acao do empuxo, efeito devido
a diferenca de densidades entre o fluido lancado e o fluido ambiente. Dito isto, o presente

trabalho concentrara a modelagem em torno desses dois efeitos.
O escoamento de fontes turbulentas é caracterizado pelo nimero de Froude:
Fr = ((Mo.Wo)/(Ro.Eo))*? (1)

Onde r é o raio do tubo de descarga, My é o momento e Eo o empuxo, definidos

respectivamente por:
M, = for 2n.V¢.dr, E,= for 2m.g'.r.Vy.dr (2)

Onde Vj € a velocidade média de descarga da fonte, g’ € a aceleragdo devido ao

empuxo dada por g’ = g(p-po)/po, em que p € a densidade do fluido da fonte e po a densidade do
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fluido ambiente. Tém-se ainda que Wy é a velocidade caracteristica dada pela razao entre a

vazao (Qo) e a area de secdo transversal (Ao).

Segundo Burridge e Hunt (2012), as fontes podem ser classificadas pelo numero de
Froude em 4 categorias: forcadas e altamente forcadas, Fr > 4; intermediarias, 2 < Fr < 4; fracas,
1 < Fr < 2; e muito fracas, 0,3 < Fr < 1. Cada um desses tipos possui caracteristicas e

comportamentos distintos.

Utilizando os conceitos apresentados até aqui, é que as simulagdes numéricas do
escoamento realizadas consideraram um sistema bifasico constituido por um tinico fluido, agua,
mas com densidades diferentes, ambas em regime transiente e turbulento. Do contrario de um
sistema monofasico, que considera a mistura das aguas, com as propriedades dessa mistura, o
sistema bifasico permite inserc¢ao das propriedades individuais de cada componente da mistura
bem como suas fragdes volumétricas. O regime turbulento considerado, permite que o proprio
programa calcule o numero de Reynolds e determine o regime de escoamento. Na Tabela 4

encontram-se as propriedades fisicas de cada fluido.

Tabela 4 - Propriedades fisicas dos materiais

Parametro Agua do mar Fluido
hipersalino
Densidade (kg.m?) 998 1005,3
Massa molar (g.mol™) 18,02 18,02
Capacidade de Calor Especifico (J.(kgK)™) 4181,7 4181,7
Viscosidade Dinamica (kg.(m.s)™) 8,880 x 10™* 8,880 x 10

FONTE: Autor, 2021

Visando facilitar a compreensio, nomeou-se os fluidos como “Agua do mar” e “Fluido
hipersalino” considerando as distintas densidades, sem, contudo, representar valores reais em
campo. Uma vez que as pesquisas apresentadas na revisao deste trabalho se utilizam nos
aparatos experimentais de “agua de torneira” ou agua pura, para a validacao deste modelo
optou-se por utilizar para o fluido “Agua do mar” as caracteristicas padrdes presentes na
biblioteca do programa para a agua em estado liquido. Ja para o “Fluido hipersalino”, as

mesmas caracteristicas foram aplicadas, com excecdo da densidade, cujo valor foi de 1,00736
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da densidade da “Agua do mar”. Valor semelhante foi adotado por Elhaggag, Gamal e Farouk

(2011) por ndo se enquadrar na aproximacao de Boussinesq

Para definir as condi¢oes de fluxo, as fronteiras foram detalhadas. Sdo ao todo em 5:
entrada, em que foi especificada a fracao volumétrica da agua do mar e da solu¢@o hipersalina,
além da velocidade desta ultima; paredes, especificando a condi¢do de cisalhamento; fluido
interior; simetria z; e simetria X. Apenas na primeira fronteira foram modificados os valores

padrdes do programa, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Condicdo de fronteira especificada sobre o dominio computacional

Fronteira Tipo Settings

Fracao volumétrica da agua do mar

Entrada velocity-inlet Fracao volumétrica da solucao hipersalina

Velocidade normal (Darcy)

Paredes wall Condig¢ao de cisalhamento
Fluido interior interior -
Simetria z symmetry -
Simetria x symmetry -

FONTE: Autor, 2021.

As velocidades inseridas na fronteira de entrada, para testes iniciais, foram tais que
produzissem numeros de Froude na faixa 4<Fr<60, intervalo esse que abrange as condigoes de
projeto da planta de dessalinizagdo da CAGECE e esta classificado segundo Burridge e Hunt
(2012) como a faixa para fontes forcadas e altamente forcadas. Também foram escolhidas de
modo a contemplar escoamentos em regimes laminares, de transi¢ao e turbulento. Assim,

escolheu-se a velocidade de 0,6 m.s™ para inicio dos testes.

Até este ponto, o problema era bem definido pela literatura e pelas condi¢des proprias.
Entretanto, para definir completamente a simulagdo, faltava a definicdo do modelo de
viscosidade e de turbuléncia, bem como os métodos de solugao apropriados. Decorrente da falta
de protocolos especificos e da singularidade do sistema, inimeras simulagdes foram executadas
alternando entre os modelos e métodos, utilizando inicialmente aqueles que a literatura e o

proprio manual do software afirmavam serem os mais coerentes para o problema.
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Na Tabela 6 sao apresentados aqueles que melhor se adequaram a situa¢do. Os demais

parametros e modelos que nao foram apresentados, foram utilizados os valores padrdes do

programa.
Tabela 6 - Modelos, variagdes e métodos adotados nas melhores solucdes
Parametro Setting
Modelos
Multifasico Euleriana
Fase-1 fluido-hipersalino
Fase-2 agua-do-mar
Viscosidade Realizable k-¢
Turbuléncia Mistura
Métodos de Solucao
A Sl d e
Gradiente Baseado no no de Green-Gauss
Pressao PRESTO!
Momento Terceira Ordem MUSCL
Fracao Volumétrica QUICK
Energia Cinética Turbulenta Terceira Ordem MUSCL
Razao de Dissipa¢ao Turbulenta Terceira Ordem MUSCL
Formulacao Transiente Segunda Ordem
Controle de Solucio
Numero de Courant do escoamento 50
Inicializacio (hibrida)
Patch* Fracao volumétrica da Fase 2 =1
Controle de Calculo
Numero de passos de tempo 200
Tamanho do passo de tempo (s) 0,5
n° Max de iteragdes/Passo de tempo 30

preenchido pela Fase 2 (dgua do mar).
FONTE: Autor, 2021.

O modelo Euleriano multifasico foi escolhido tendo em vista a possibilidade de se

modelar multiplas fases e a interacao entre elas, em contrapartida dos modelos VOF (Volume

of Fluid — Volume de Fluido), usado para fluidos imisciveis, e Mistura, usado em casos
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multifasicos com interagdo mais simples. O FLUENT utiliza um tinico valor de pressao (P)
compartilhado entre as fases (“p” e “q”), solucionando as equagdes de momento e continuidade

para cada uma, as quais se apresentam respectivamente por:
a > > - = -
. (g pg V) + V- (ag pgVg¥y) = —agVP + V- T, + ay p,d
+ Zg=1(qu(5p - 1-’)q) + mpqﬁpq - ".lqpf’qp) +F (€)

i(% (ag pq) + V- (aq pq Vg) = Ej-1(1itpg — m‘"’)) @

Onde o ¢ a fracdo volumétrica, p representa a densidade, U é a velocidade, § a
gravidade, e os indices “p” e “q” s@o as fases as quais as variaveis estdo associadas. Tem-se
ainda que m,,, € Mg, caracterizam a transferéncia de massa da fase “p” para a fase “q” e da
fase “q” para a fase “p”, respectivamente. Entretanto, vale salientar que neste trabalho nao
houve modelagem de particula, e portanto, ndao ha transferéncia de massa entres as fases. A
velocidade v, ¢ determinada pelo FLUENT como: se 1i1,>0, Upq = Upse se 1g,>0, Upg =

-

Vg-

O coeficiente de troca de momento entre as fases (Kpq = Kqp) € determinado partindo
do principio que a fase secundaria forma gotas ou bolhas na fase primaria, e sua equagao
depende do diametro dessas gotas ou bolhas (dp) determinadas pelo usuario. Uma vez que foi

usado o valor padrdo (10°m) o FLUENT calcula o coeficiente pela equacao:

_ Ppf
Kpq = %dpAi (5)

Onde f é o coeficiente de arraste (modelo de Schiller e Naumann), A; € a area
interfacial e 7, ¢ um termo de relaxamento de tempo para particulados, e sdo definidos

respectivamente pelas equacdes:

fo Care - {24(1 +0,15Re®%7)/Re  Re < 1000 ©
Y a7 10,44 Re > 1000
6a
A = =2 7
i, (7)
L
™= 18uq (8)

O vetor F da Equagdo 3 ¢ dado pela soma dos vetores de forca externa, forca de

elevacao, forca de “lubrificacao” das paredes (nula para a condicdo adotada), forca de massa
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virtual e forga da dispersdo turbulenta. O tensor de tensdo-deformagao da fase “q” (7,;) ¢ dado
ainda pela equagao:

- . - 2 L =
T, = agug(Vo, + V1) + aq (Aq - qu) V- 7,1 9)

Em que p4 e 4,4 s@o as viscosidades dinamica e cinematica, respectivamente.

O modelo de viscosidade foi selecionado de modo a produzir um resultado mais
preciso. O modelo Realizable k-¢, segundo Gildeh et al (2014), juntamente com o modelo LRR
sdo capazes de produzir resultados mais acurados em detrimento de outros 7 modelos analisados
em sua pesquisa. Os métodos de solucdo escolhidos foram os de ordem maior, visando precisao
nos resultados, uma vez que o proprio FLUENT recomenda quando na obtencdo de resultados

finais.

A selecao do modelo de turbuléncia Mistura se deu pelo fato da razdo entre as
densidades das fases ser proximo de 1, que no caso, o uso das propriedades e velocidades da
mistura é suficiente para definir o escoamento turbulento. Desse modo as equacdes de k e ¢

estdo descritas a seguir:

a - s
E(pmk) +V- (pmvmk) = ((:um + #a.t_k) Vk) + Gk,m — Pm€ + Hkm (10)

a >
2 (&) + V- (o) = ((um + ";—;") Ve) +=(C1eGim = Cocpme) + 1, (11)

Onde a densidade da mistura, p,,, a viscosidade molecular, y,,, e a velocidade, v,

sao computadas como:

Pm = L, aip; (12)
Hn = Ni=q @il (13)
D XAy Y

Vm = N, @ipi (14)

(3341
1

Em que o indice “i” representa a variavel da i-ésima fase.

A viscosidade turbulenta da mistura, i, ,,,, € a producao de energia cinética turbulenta,

Gy m» sdo dadas respectivamente por:

k2
Uem = pmcp? (15)

Gk,m = ﬂt,m(Vﬁm + (Vﬁm)T): V7-}m (16)
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Encontrados resultados coerentes, foram realizadas simulag¢does modificando a
velocidade de entrada do fluido hipersalino para as outras quatro definidas: 0,07 m.s!; 0,34 m.s-
1. 0,86 m.s!; e 1,12 m.s. Da resolucdo destas, foi efetuada a analise numérica baseada em
equagdo por ajuste que relaciona a altura alcancgada pela fonte (Zm) com o raio do difusor (r) e
o numero de Froude (Fr) do escoamento, comparando assim com as equagdes listadas na Tabela
2. Abaixo consta a Tabela 7 com as velocidades simuladas e as caracteristicas do escoamento,
que como mencionado anteriormente englobam escoamento laminar, de transi¢ao e turbulento,

com numero de Froude variando linearmente entre 4 e 60.

Tabela 7 - Demais velocidades simuladas e caracteristicas do escoamento

NOME VELOCIDADE (m.s!) N°REYNOLDS N°FROUDE
V1 0,07 368,18 (LAMINAR) 4
V2 0,34 1656,83 (LAMINAR) 18
V3 0,60 2945.48 (TRANSICAO) 32
V4 0,86 4234,12 (TURBULENTO) 46
A 1,12 5522,77 (TURBULENTO) 60

FONTE: Autor, 2021.

4.4 Situacio CAGECE

Os modelos e métodos definidos na etapa anterior foram aplicados em simulagao com
condigdes de contorno baseadas nas caracteristicas da futura planta de dessalinizacdo de
Fortaleza, no que concerne diametro e configuracao dos difusores a serem utilizados para
despejo da solugdo hipersalina no mar, bem como as condi¢des de fronteira, definidas pela
velocidade de saida do rejeito, e as caracteristicas dos fluidos, principalmente viscosidade e

densidade, que definem momento e empuxo.

Assim como ¢ praticado em usinas de dessalinizagdao no mundo, o projeto da CAGECE
(CAGECE, 2019) sugere que o despejo da solugdo hipersalina fosse feito através de um
emissario submarino localizado distante (1.200 m) da costa. No projeto, como mostra a Figura
11, o trecho final do emissario contém oito difusores com diametro de 280 mm, formando um

angulo de 45° com a horizontal.
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Figura 11 - Projeto referencial do trecho final do emissério, contendo os difusores

DETALUE ZONA DE DIFUSORES
(Trecto (inalm)

DETALOE LASTRO TIPO

FONTE: CAGECE, 2019.

Devido ao custo computacional elevado em se simular os 8 difusores em
funcionamento, optou-se pela simulagdo de apenas um. Respeitando as caracteristicas do
mesmo, o dominio do sistema foi adotado como um paralelogramo de 15m de comprimento,
Sm de largura e 8m de altura, com o difusor localizado em uma extremidade, de modo que o
eixo do bocal ficasse a 3m em relagido ao fundo, como mostrado na Figura 12. Para melhorar a
visualizagdo e diminuir o nimero de nos e elementos da malha, foi usado um contorno de

simetria, dividindo o dominio na metade.

Figura 12 - Geometria/Malha para a situacdo na CAGECE

FONTE: Autor, 2021.
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Na determinacao da velocidade de despejo do fluido hipersalino, bem como sua
densidade e a densidade da agua do mar, algumas informacdes foram consideradas. A vazao de
capta¢io prevista em projeto da planta de dessalinizacdo é de 192.576 m®.dia™! (2,22 m®.s™!) com
uma conversao de 44,86%. O fator de conversdo especifica a porcentagem de vazdao (ou
volume) de agua do mar que é convertida para agua tratada, portanto, a vazao de despejo, dado
pela porcentagem complementar, é de 1,2 m*s™’. De base da geometria e da quantidade dos

difusores obtém-se a velocidade de 2,5 m.s™! para uso na simulag@o.

A salinidade da agua do mar na localidade tem um valor médio de 37psu, que com o
fator de conversao, indica também a salinidade do fluido hipersalino em torno de 67,3psu.
Utilizando tabela de conversdao com base na temperatura desenvolvida por Millero e Poison
(1981) tém-se as densidades dos fluidos, apresentados na Tabela 8 com os parametros ja

determinados e o numero de Froude do escoamento.

Tabela 8 - Caracteristicas do escoamento e propriedades dos fluidos agua do mar e solugio hipersalina

Parametro Agua do mar Solucdo Hipersalina
Densidade (Kg.m™) 1023 1046
Viscosidade (cP) 1,06 1,12

Vazio (md.s?) - 0,15
Velocidade (m.s™) - 2,5

N° de Froude - 10

Observagdo: Os dados de vazio, velocidade e nimero de Froude referem-se ao encontrado em um difusor.

FONTE: Autor, 2021.

A viscosidade foi determinada por interpolagdo dos dados apresentados por Lide
(2005), que traz uma tabela relacionando propriedades da mistura de agua com NaCl. A tabela
em questdo foi usada visto que esses dois elementos representam cerca de 83,32% dos sais

presentes na agua do mar local (CAGECE, 2019).

Com o intuito de avaliar a altura e trajetoria de jatos para diferentes angulos de
descarga, realizou-se outras simulag¢des com difusores a 30°, 60° e 90°. Foi executada também
para o angulo de 90° outras duas simulag¢des variando a densidade (p) e viscosidade (p) do
fluido hipersalino: p=1056 kg.m-3 e p=1,15 cP; p=1043 kg.m-3 e p=1,11 cP. Essas foram feitas
de modo a comparar diretamente com o modelo desenvolvido na etapa anterior, tendo em vista

a mudanca de geometria e malha ocorrida.



44

Mantendo o eixo do bocal do difusor na mesma cota, e utilizando o mesmo dominio
ja mencionado, foram geradas as geometrias e malhas mostradas na Figura 13 (consta a malha

mostrada anteriormente para efeito de comparagao).

Figura 13 - Geometria/Malha para a situacdo na CAGECE, com diferentes dngulos de descarga

FONTE: Autor, 2021.

A geometria e malha com angulo de 90° se difere das demais pelo difusor localizado
no centro da geometria, com o intuito de permitir livre movimentacdo do fluido sem
interferéncia das paredes do dominio. Apesar da possibilidade de se utilizar mais um contorno
de simetria, optou-se por ndo o fazer, a fim de preservar ao maximo as caracteristicas de malha

utilizada nos diferentes angulos, possibilitando uma comparacao fidedigna.
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4.5 Comparacao com o VISUAL PLUMES

O VISUAL PLUMES ¢ um aplicativo de modelagem de zonas de mistura baseado em
Windows projetado para substituir o programa PLUMES baseado em DOS. Assim como seu
antecessor, o software suporta modelos de dilui¢do inicial que simulam plumas submersas
simples e combinadas em fluxo ambiente arbitrariamente estratificado. Os modelos permitem
prever diluigcdo, altura, diametro e outras variaveis de plumas. A reten¢do do algoritmo
TheBrooks permite ainda prever a diluicao da linha central do campo distante e a largura do
campo de residuos. Novas caracteristicas incluem o modelo de descarga superficial (PDS), o
modelo de decomposicao bacteriana multisstress, saida grafica, entrada em série temporal,
capacidade de analise de sensibilidade, unidades especificadas pelo usuario e uma capacidade

conservadora de formagao de poluentes de fundo de maré.

Dentre os modelos disponiveis no VISUAL PLUMES, esta o UMS3, cujas
caracteristicas que se destacam sio a formulacdo Lagrangiana e a hipotese de arraste de area
projetada (Projected Area Entrainment - PAE). Este modelo de fluxo integral fornece apenas
uma estimativa da trajetoria do elemento, isto é, o caminho do centro de massa do elemento
pluma, de modo que a distribuicdo dessa massa ao longo da trajetoria € feita assumindo a forma
do elemento. Presume ainda que a pluma esteja em estado estavel. Na formulacao Lagrangiana,
isso implica que elementos sucessivos seguem a mesma trajetoria. O contorno da pluma
permanece invariante enquanto os elementos que se movem através dele mudam de forma e

posicao com o tempo (FRICK et al., 2003).

A suposicao de estabilidade é usada para derivar o comprimento do elemento de pluma
em funcdo da velocidade média instantanea, seu comprimento inicial e a velocidade inicial do
efluente. Assim, o comprimento do elemento ndo permanece em geral constante, mas muda
com o tempo devido as diferentes velocidades das faces de condugdo e de fuga. Segue-se que
o raio do elemento deve responder a esta convergéncia ou divergéncia de velocidade, bem como
ao arraste, pois, o fluido € praticamente incompressivel, embora a incompressibilidade e as

aproximagoes Boussinesq nao sejam incorporadas ao UM3.

A CAGECE realizou simulagdes utilizando o software VISUAL PLUMES. Os
resultados serviram de base para uso no Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental
(SisBaHiA), um sistema profissional de modelos computacionais que pode ser aplicado em
simulacdes de cenarios em baias, estuarios, rios, canais, reservatorios, lagos ou lagoas, e
também em aguas costeiras, como Dalazen, Cunha e Almeida (2020) realizaram, visando o

estudo da dinamica de processos nestes complexos sistemas ambientais.
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No SisBaHiA foram reproduzidas as condi¢des hidrodinamicas da regido para
determinar o comportamento da pluma salina em dezenas de quilometros ao longo da costa de
Fortaleza, como mostra a Figura 14 com o dominio da modelagem realizada.

Figura 14 - Dominio da modelagem realizada com o SisBaHiA, pela CAGECE.
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FONTE: CAGECE, 2019.

As simulagdes de campo proximo que serviram para avaliagdo das dilui¢des iniciais
para os meses de abril e novembro sao apresentadas nas Figuras 15 e 16, e contém as trajetorias
do centro de massa do fluido hipersalino (linha continua) considerando as correntes marinhas
dos respectivos meses. Os pontos representam as trajetorias de linhas de corrente de

extremidade.
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Figura 15 - Resultado gerado pelo software VISUAL PLUMES para o més de abril.
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Figura 16 - Resultado gerado pelo software VISUAL PLUMES para o més de novembro.
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Entretanto, € preciso salientar que no sistema a CAGECE reproduziu as condicdes de
projeto (8 difusores) e hidrodinamicas da regiao para simular o comportamento da pluma salina,
o que difere da geometria (1 difusor) e condi¢ao ambiente utilizada no FLUENT (ambiente
estagnado). Portanto, para justa comparagdo, optou-se por realizar simulacdo no software
VISUAL PLUMES aplicando essas mesmas caracteristicas, e avaliando também os diferentes
angulos de descarga, permitindo assim, compara¢do de resultados que utilizam diferentes

modelos: o FLUENT com modelos CFD, e o VISUAL PLUMES com modelos integrais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados foram divididos em duas partes: a primeira
compreende o modelo de simulagdes tipo, bem como sua validagao; a segunda parte contém a
aplicacao do modelo validado para a situa¢do da planta de dessalinizacdo da CAGECE e a
comparag¢ao com os resultados do VISUAL PLUMES.

5.1 Modelo validado

Os resultados gerados a partir dos modelos e métodos de solucdo apresentados na
metodologia estao na Figura 17 na forma de superficies de fragao volumeétrica da fase 1 (solugao
hipersalina), para valores de 1%, 10%, 20% e 50%, semelhante ao apresentado por Elhaggag,
Gamal e Farouk (2011), na Figura 18.

Figura 17 - Superficies de fracdo volumétrica para velocidade inicial de teste V5= 0,6 ns.

t=120([s] A!‘o?oya

Fase 1 - Fragédo Volumétrica ACADEMIC

0.50
0.45
_ 040
0.35
0.30
H 0.25
0.20

0.15

0.10
0.05
0.00

0 0.050 0.100 (m)

I
0.025 0075

FONTE: Autor, 2021.
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Figura 18 - Superficies de fragdo volumétrica gerados na pesquisa de Elhaggag,
Gamal e Farouk (2011) para velocidade de 0,58 m/s.

FONTE: Elhaggag, Gamal e Farouk, 2011.

Os modelos de viscosidade, turbuléncia e métodos de solucdo selecionados foram
capazes de gerar resultados compativeis com as defini¢des de Hunt e Burridge (2015) citadas
na introdugdo deste trabalho, através dos contornos bem definidos do escoamento na area
definida por jato e na area caracterizada como fonte, mostradas na Figura 19. Nota-se ainda a
entrada turbulenta do fluxo descendente (regido de fonte) no fluxo ascendente (regido de jato),

conforme discutido por Bloomfield e Kerr (2000) e Williamson, Armfield e Lin (2010).

Figura 19 - Campo de velocidade com areas de jato e fonte representadas.
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FONTE: Autor, 2021.
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Analisando o Grafico 1, notadamente a altura da fonte e sua variagao ao longo do
tempo, duas variaveis podem ser obtidas: Z;, como a altura alcancada na partida do jato, antes
de se estabelecer o fluxo de retorno (regidao de fonte), sendo o maior valor alcancado analisando
as variagdes no tempo; e Zm, uma altura média de elevagao apos estabelecimento de um regime
estacionario do escoamento. Padrdes de escoamento semelhantes também foram observados

experimentalmente por Turner (1966) e em estudos subsequentes.

Grafico 1 - Altura vs Tempo para a velocidade V3.
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FONTE: Autor, 2021.

Os contornos de fragao volumeétrica para os instantes de altura maxima (Z;) e altura
meédia (Zn) sdo apresentados nas Figuras 20 a 24 para as velocidades apresentadas. Esses
resultados encontram-se de forma detalhada nos Apéndices A a E. A linha horizontal

representada nas imagens corresponde a altura média alcancada pela fonte.

Figura 20 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para a velocidade V.
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FONTE: Autor, 2021.
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Figura 21 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para a velocidade V.
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Figura 22 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para a velocidade V3.
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Figura 23 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para a velocidade V.
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Figura 24 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para a velocidade V.
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O Grafico 2 apresenta a altura maxima instantanea da fonte para cada uma das
velocidades simuladas. Da mesma forma ocorrida na velocidade V3, as demais apresentaram
uma altura inicial superior a altura em estado estacionario, e ainda, velocidades maiores
exibiram maiores oscilagdoes. Esse comportamento oscilatorio foi semelhante aos observados
por Turner (1966) e Clanet (1998). Este ultimo autor afirma que o fluido em movimento
ascendente transforma a energia cinética em energia potencial até atingir uma altura maxima,
no momento em que uma porcao fluida comega a acumular-se na ponta da fonte e, ganhando
massa, a atracao da gravidade eventualmente supera o impulso do jato e a massa de fluido

comega a colapsar, como também indicado nas Figuras 20 a 24.

Grafico 2 - Altura vs Tempo para as simulacdes das velocidades Vi, Va, V3. Vye Vs,

0.6
0,55 A
0.5 -
0,45 A
s 0,4 T / ‘\
035 4 .

! \
034> .
0,25 1[, \
0,2 -
0,15 A
0.1 -J ........................

0,05 n

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0
Tempo (s)

Altura (m

—0,07m.s-1 e 0,33m.s-1 ====- 0,6m.s-1 = - = 0,86m.s-1 1,12m.s-1

FONTE: Autor, 2021.
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Para cada velocidade extraiu-se a altura média, e através desses valores obteve-se a
equagao que relaciona o numero de Froude da fonte com sua altura por ajuste linear dos dados

(coeficiente de determinagao R? = 0,995):
Zm/tr = 1,71(Fr) (17)

Os valores e a equagao apresentada estdo no Grafico 3 juntamente com as equagoes
propostas por diversos autores. A fun¢do encontrada € do tipo linear, da mesma forma que as
obtidas por Turner (1966), Zeitoun e Mcllhenny (1971), James, Vergara e Kim (1983),
McLellan e Randall (1986) e Zhang e Baddour (1998). Observa-se ainda que a mesma se
encontra dentro dos limites apresentados na literatura, o que sugere que esta pode ser utilizada
como referéncia para prever a altura alcancada pela descarga de solugdes hipersalinas no
oceano. Outra informacao relevante que servira de comparativo desta simulagdo com o modelo
com as caracteristicas da planta de dessalinizacdo é a razao Zi/Zm. Dentre as cinco velocidades
adotadas, a média obtida foi de 2,08, com coeficiente de variacado CV = 0,042. Esta relagdo esta
intimamente ligada a interagdo entre a regiao de jato e a regido de fonte, conforme relatado

anteriormente.

Gréfico 3 - Comparativo entre a relagdo Zn/ro e Fr de diversos autores e os obtidos neste trabalho.
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5.2 Modelo CAGECE

Os contornos de fragdo volumétrica foram obtidos a partir do ajuste das informagoes
do modelo, apresentado na Tabela 6, com a geometria e malha gerada, mostrada na Figura 12.
Como esperado, 0 escoamento também apresentou as caracteristicas proprias de fontes como
no modelo validado, entretanto a razao entre a altura maxima (Z;) e a altura média (Zn) foi
inferior aquelas apontadas anteriormente, ficando na faixa de 1,02< Z; /Zn <1,12. A explicacao
esta na geometria do escoamento: observando a Figura 25, vé-se pouca ou nenhuma
interferéncia da regido de jato na regidao de fonte, diferentemente dos padroes mostrados na

Figuras 19. A mesma observagao foi reportada por Bloomfield e Kerr (2002).

Figura 25 - Campo de velocidade mostrando as regides de jato e fonte do escoamento.
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FONTE: Autor, 2021.

Apesar do fato anterior, a analise da Figura 26, uma aproximacao da Figura 25 na
regido de entrada do fluido hipersalino, também confirma a presenca da entrada do fluido
circundante na regido de jato. Por se tratar do fluido ambiente cujos vetores velocidades sao
inicialmente nulos, ndo exercem muita influéncia na regido de jato como observado na Figura
19.
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Figura 26 - Campo de velocidade na regido de saida do fluido hipersalino
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FONTE: Autor, 2021.

Como mencionado anteriormente, esta pesquisa também avaliou outros angulos de
descarga, a saber: 30°, 60° e 90°. O angulo de 60° alcangou a maior altura estavel, seguido dos
angulos de 45°, 90° e 30°, como evidenciam as Figuras 27 a 30, bem como o Grafico 4.
Igualmente como no modelo validado, pode-se observar a evolugido da fonte com o tempo nos
Apéndices F a I. Cabe salientar que, embora a literatura em geral também sugira 0 mesmo
angulo de 60° como o mais eficiente do ponto de vista de maxima dilui¢do do efluente
(PALOMAR et al., 2012a,b), ha trabalhos que recomendam a adogdo de angulos menores
(BLENINGER e JIRKA, 2008).
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Figura 27 - Fragao volumétrica do fluido hipersalino para o angulo de descarga de 30°

FONTE: Autor, 2021.

Figura 28 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para o angulo de descarga de 45°

FONTE: Autor, 2021.
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Figura 29 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para o angulo de descarga de 60°

FONTE: Autor, 2021.

Figura 30 - Fracdo volumétrica do fluido hipersalino para o angulo de descarga de 90°

FONTE: Autor, 2021.
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Grafico 4 - Altura vs Tempo para o modelo CAGECE (angulo de descarga de 30°, 45°, 60° e 90°).

5,00 +
4,50
4,00
3,50

‘g 3,00
é 2,50
< 2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tempo (s)

--------- 30° —45° = .= 60° = = =90°

FONTE: Autor, 2021.

Expondo conjuntamente os resultados das simulagdes das linhas de corrente centrais
do escoamento obtidas com o FLUENT e o VISUAL PLUMES, pode-se observar no Grafico
5 que o primeiro apresentou valores acima dos resultados desse tltimo, mantendo consisténcia
desse comportamento em todos os angulos avaliados. Resultados semelhantes foram obtidos
por Palomar et al. (2012a,b), em que os modelos CORMIX e VISJET forneceram valores mais
elevados para a altura do escoamento que o VISUAL PLUMES. Portanto, pode-se inferir que
os resultados do presente estudo sdo coerentes com as observacdes de trabalhos anteriores e que
a modelagem CFD (FLUENT) pode fornecer simulacdes da trajetoria do escoamento
semelhantes as dos modelos integrais. Contudo, a modelagem CFD pode fornecer ainda
informagdes adicionais quanto ao escoamento turbulento e oscilatorio no campo proximo,
subsidiando assim o seu acoplamento a modelos hidrodinamicos como o SisBaHiA para a

simulagao mais precisa do escoamento no campo distante.
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Grafico 5 - Sobreposi¢do das trajetorias dos jatos calculadas pelo FLUENT e o VISUAL PLUMES
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FONTE: Autor, 2021.

Extraindo a altura maxima na trajetoria dos jatos de cada angulo para ambos os
softwares, foi efetuado no Grafico 6 um comparativo com o trabalho de Bleninger e Jirka
(2008). Essa altura foi normalizada por uma escala de comprimento referente a quantidade de
movimento (Ly). O VISUAL PLUMES apresentou valores em meédia 15% abaixo do FLUENT,
enquanto os resultados de Bleninger e Jirka manteve-se na ordem de 10% acima.

Grafico 6 - Comparativo da altura méxima calculadas pelo FLUENT, pelo VISUAL PLUMES com o
trabalho de Bleninger e Jirka (2008).
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FONTE: Autor, 2021.

No Grafico 7 sdo apresentadas as alturas meédias para o angulo de 90° variando a

densidade e viscosidade do fluido hipersalino juntamente com a reta da Equag@o 17 do modelo
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validado. O desvio dos resultados em relagao a equagao foi da ordem de 5%, indicando uma

leve sensibilidade do modelo a mudanca de geometria e malha.

Grafico 7 - Comparativo da Equagdo 17 com os resultados gerados para a geometria da CAGECE, dado o
angulo de descarga de 90°, variando a densidade do fluido hipersalino.
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FONTE: Autor, 2021.

Por fim, ¢ importante a distinta situagdo entre o Modelo Validado e o Modelo
CAGECE, uma vez que no primeiro foram utilizadas condi¢des de contorno e geometria para
escala de laboratorio, principalmente no que concerne a razao entre as densidades dos fluidos
utilizados, e no segundo simulou-se com velocidades e escala real da geometria com razao de
densidades dos fluidos obtidas em campo através da CAGECE. Apesar dessa diferenca, os
modelos utilizados foram capazes de reproduzir resultados consistentes. Desse modo, dada a
constancia no comportamento dos resultados do FLUENT comparado ao VISUAL PLUMES,
a semelhanca com os dados de Bleninger e Jirka (2008) e a conformidade com a equacdo
previamente determinada sugerem a validade do modelo para a predigao da trajetoria de jatos

hipersalinos.
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6 CONCLUSAO

As simulagdes computacionais realizadas nessa pesquisa foram conduzidas para
avaliar o comportamento de jatos e fontes salinas. Despejos hipersalinos realizados por plantas
de dessalinizacao através de difusores sao exemplos praticos da ocorréncia desses tipos de
fenémenos hidrodinamicos. Um programa de modelagem CFD foi empregado através do
software FLUENT, avaliando inicialmente através de geometria pré-definida e condi¢des de
contorno variaveis, os melhores modelos, condi¢des e os métodos capazes de produzir
resultados consistentes, comparando com dados numéricos e experimentais disponivel na
literatura. Os resultados iniciais obtidos apresentaram boa concordancia com trabalhos
publicados, gerando a equagao capaz de predizer altura média alcangada por esses escoamentos

complexos.

A simulagdo baseada nas caracteristicas indicadas pela CAGECE para a planta de
dessalinizacdo a ser implantada em Fortaleza-CE apresentou-se coerente quanto as
caracteristicas de fontes definidas na literatura. As simulagdes adicionais no software VISUAL
PLUMES mostraram semelhanga com as realizadas no FLUENT, sugerindo que o modelo CFD

tém validade para a simulagao de jatos e fontes hipersalinas.

Em sintese, alem de fornecer informacdes relevantes com relacao ao escoamento
medio e transiente gerado por jatos e fontes, o presente estudo sugere que o modelo CFD
FLUENT pode ser usado para auxiliar na otimizacao dos processos de descarga e dispersao de
solugdes hipersalinas no oceano, notadamente na regiao de campo proximo, complementando
potencialmente modelos capazes de simular a dinamica desses escoamentos na regiao de campo

distante, como o SisBaHiA.
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APENDICE F - ISO-SUPERFICIES DE FRACAO VOLUMETRICA PARA A
SITUACAO CAGECE COM ANGULO DE DESCARGA A 30°.
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APENDICE G - ISO-SUPERFICIES DE FRACAO VOLUMETRICA PARA A
SITUACAO CAGECE COM ANGULO DE DESCARGA A 45°.
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APENDICE H - ISO-SUPERFICIES DE FRACAO VOLUMETRICA PARA A
SITUACAO CAGECE COM ANGULO DE DESCARGA A 60°.
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APENDICE I - ISO-SUPERFICIES DE FRACAO VOLUMETRICA PARA A
SITUACAO CAGECE COM ANGULO DE DESCARGA A 90°.




