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Artigo Científico

Fluidodinâmica computacional da 
descarga marinha de solução hipersalina

Computational fluid dynamics of marine discharge of hypersaline solution

Levi de Brito Ximenes1 , Silvano Porto Pereira2 , Iran Eduardo Lima Neto1* 

RESUMO
Visando a uma alternativa ao abastecimento público de água, a 

Companhia de Água e Esgoto do Ceará lançou edital para implantação de 

uma planta de dessalinização. A solução hipersalina, rejeito do processo de 

dessalinização, será despejada no mar. Pela diferença de densidade entre 

os fluidos, o escoamento se divide em duas regiões: jato ascendente, com 

grande quantidade de movimento; e fonte descendente, onde o fluxo é 

governado pelo empuxo negativo. A presente pesquisa apresenta uma 

modelagem da dinâmica dos fluidos computacional (computational fluid 

dynamics) de jatos e fontes, através do software Ansys Fluent, com foco 

nas condições de projeto apresentadas para a planta de dessalinização de 

Fortaleza. O modelo foi comparado aos dados disponíveis na literatura e, 

em seguida, simulado para as características da planta de dessalinização 

da Companhia de Água e Esgoto do Ceará. Além disso, os resultados 

foram comparados aos obtidos através de simulações com o software 

integral Visual Plumes para diferentes ângulos de descarga (30°, 45°, 60° 

e 90°). Os resultados apresentaram boa concordância com os trabalhos 

publicados, gerando a equação Z
m

/D = 1,8 Fr, capaz de predizer a altura 

alcançada por jatos/fontes (Z
m

), dados o diâmetro do difusor e o número 

de Froude. As simulações do tipo computational fluid dynamics foram 

semelhantes às obtidas com o Visual Plumes. 
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ABSTRACT
Seeking an alternative for public water supply, the Water and Sewage 

Company of the State of Ceará launched a public biding for the 

implementation of a desalination plant. The hypersaline solution, 

discarded from the desalination process, will be dumped into the sea. 

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. 

This  research presents a computational fluid dynamics modeling of jets 

and fountains, through the Ansys 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 Water and Sewage Company of the State of 

Ceará desalination plant. 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 revealed a 

good agreement with published data, generating the equation Z
m

/D = 1,8 

Fr, which is able to predict the height reached by the jets/fountains (Z
m

), 

based on the diffuser diameter and the Froude number. The computational 

fluid dynamics simulations produced similar results as those obtained with 

Visual Plumes. 

Keywords: CFD; fluent; fountains; jets; brine; Visual Plumes.

INTRODUÇÃO
O aumento populacional com consequente avanço no consumo de água, além 
dos efeitos das mudanças climáticas na escassez de água doce, tem levado ao 
uso da dessalinização de água salgada ou água salobra (AS) como alternativa 
no abastecimento humano (ALMEIDA et al., 2020), como é o caso de Fortaleza 
e outros 18 municípios que formam a sua macrorregião. Em função disso, a 
Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE) lançou edital para implan-
tação de uma planta de dessalinização visando atender aproximadamente 300 

mil pessoas, com expectativa de produção de 1 m³ de água potável por segundo 
(PEREIRA et al., 2021).

Plantas de dessalinização, bem como usinas termelétricas e instalações de 
tratamento de água, geram rejeitos que são usualmente despejados no oceano, 
ocasionando uma variedade de problemas de saúde pública e, principalmente, 
ambientais (JONES, 2015). No caso das plantas de dessalinização, o rejeito é 
um fluido hipersalino que, apesar de apresentar menor risco à saúde pública, 
tem efeitos, no longo prazo, na vida marinha reconhecidos pela comunidade 
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científica (EINAV; HARUSSI; PERRY, 2003; GARCIA et al., 2007; MABROOK, 
1994; MATSUMOTO; MARTIN, 2008).

Visando à diminuição dos impactos ambientais através da diluição do 
fluido próximo à fonte, um recurso muito utilizado são os difusores. Estes têm 
como objetivo realizar mistura rápida, reduzindo a salinidade do concentrado a 
níveis próximos ao ambiente (ROBERTS, 2015). Os difusores expulsam a solu-
ção em fluxo ascendente, caracterizado por escoamento com grande quantidade 
de movimento e 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 definição de fonte: fluxos localizados 
que são livres para circular no ambiente e para os quais a força de flutuação está 
em uma direção que se opõe ao fluxo da fonte (HUNT; BURRIDGE, 2015).

A literatura dispõe de diversos trabalhos experimentais sobre o assunto — 
como os de Turner (1966), Abraham (1967), Zeitoun e McIlhenny (1971), Tong 
e Stolzenbach (1979), James, Vergara e Kim (1983), McLellan e Randall (1986), 
Roberts, Ferrier e Daviero (1997), Bloomfield e Kerr (1998; 2002), Cipolina 
et al. (2005), Nemlioglu e Roberts (2006), Kikkert, Davidson e Nokes (2007), 
Ansong, Kiba e Sutherland (2008), Shao e Law (2010), Ansong, Anderson-Frey 
e Sutherland (2011), Mehaddi, Vauquelin e Candelier (2012; 2013) e Lima Neto, 
Cardoso e Woods (2016) —, os quais obtiveram equações preditivas da altura 
alcançada por fontes em diferentes situações, utilizando distintos métodos e 
distintas formas de avaliação. No entanto, ainda não há consenso com relação 
à melhor formulação a ser adotada em cada caso, uma vez que os resultados 
gerados por diferentes autores divergem significativamente entre si. 

Modelos matemáticos também são utilizados como ferramenta de simulação 
de jatos hipersalinos, podendo ser baseados em análise dimensional, integra-
ção das equações do movimento e modelagem numérica usando dinâmica dos 
fluidos computacionais (computational fluid dynamics — CFD) (PALOMAR; 
LARA; LOSADA, 2012; PALOMAR et al., 2012). Dentre os modelos que utili-
zam análise dimensional e integração das equações do movimento, destacam-se 
o CORMIX (AKAR; JIRKA, 1991; DONEKER; JIRKA, 1990; 2001), o CorJet 
(BLENINGER; JIRKA, 2008; JIRKA, 2004; 2006), o VISJET (LEE; CHEUNG, 
1990) e o Visual Plumes (FRICK, 2004). Por outro lado, a literatura apresenta um 
número limitado de trabalhos sobre o uso de modelos baseados em CFD, como 
o Ansys Fluent, o CFX e o OpenFOAM, para a aplicação específica em simula-
ções de descargas salinas, como é o caso de Tang et al. (2008), Oliver, Davidson 
e Nokes (2008), Plum (2008), Muller, Seil e Hubbert (2011) e Abou-Elhaggag, 
El-Gamal e Farouk (2011). Embora demandem maior esforço computacional 
do que os modelos integrais como o CORMIX e o Visual Plumes, os modelos 
CFD fornecem informações mais detalhadas do escoamento (médio e turbu-
lento) e podem resolver problemas com geometrias mais complexas, envolvendo 
inclusive interações entre múltiplos jatos e correntes ambientes estratificadas. 

Dada a escassez de estudos envolvendo simulações do tipo CFD para a des-
carga e dispersão de soluções hipersalinas e a falta de orientações gerais visando 
à máxima diluição dos efluentes, o presente artigo visa investigar a fluidodi-
nâmica computacional de jatos e fontes. Utilizando um modelo de referência 
na área de simulação de escoamentos complexos (Ansys Fluent 2020R1), os 
resultados serão aplicados ao caso real da planta de dessalinização a ser ins-
talada pela CAGECE em Fortaleza e comparados aos resultados gerados pelo 
Visual Plumes. Além da análise detalhada de aspectos médios e transientes do 

1  https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent.

escoamento, também será proposta uma nova formulação para prever a altura 
alcançada pela descarga hipersalina. Espera-se que os resultados deste estudo 
possam auxiliar na otimização dos processos de descarga e dispersão de solu-
ções hipersalinas no oceano. 

METODOLOGIA
A metodologia será dividida em três partes: a primeira é referente aos modelos e 
métodos de solução disponíveis no Ansys Fluent; a segunda refere-se à criação de 
uma simulação validada com modelos já existentes; e a terceira se relaciona à ela-
boração de simulação com as condições reais a serem implantadas pela CAGECE, 
na planta de dessalinização, utilizando o modelo validado na primeira etapa.

Ansys Fluent 2020R1
Em sua versão de 2022, o software Ansys Fluent1 é continuamente aperfeiçoado 
para organizar o processo de execução de simulações com um fluxo de traba-
lho baseado em tarefas que guiam o usuário através do processo de simulação, 
reduzindo as opções em cada ponto do processo para aquelas mais relevantes 
e fornecendo as melhores práticas como padrão. Com uso de CFD baseada no 
Método dos Volumes Finitos (MVF) para discretização espacial do domínio do 
escoamento, esse software permite ao usuário escolher entre uma gama de téc-
nicas para simulações, das quais se pode destacar o modelo do tipo Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS), que apresenta esforço computacional relati-
vamente baixo na modelagem de escoamentos turbulentos. Cabe salientar que, 
no modelo, podem ainda ser inseridos ou retirados termos das equações de 
continuidade, quantidade de movimento e energia, dependendo do problema 
a ser analisado. O modelo de fechamento de turbulência adotado neste artigo 
foi o k-ε, por se tratar de um modelo amplamente validado pela comunidade 
científica (GILDEH et al., 2015). Conhecido por sua precisão, o Ansys Fluent 
se utiliza de computação de alto desempenho para resolução de escoamentos 
complexos, sendo validado para ampla gama de aplicações industriais e ambien-
tais (ÇENGEL; CIMBALA, 2017). 

Geometria e malha
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 para a escala de laboratório. Utilizando o Ansys 
DesignModeler, recriou-se a geometria de um tanque de medidas 0,6 m de lar-
gura, 1,2 m de comprimento e 0,6 m de altura, no qual, no meio, foi colocado o 
dispositivo de entrada da solução hipersalina, um tubo de 5 cm de comprimento 
e diâmetro de 5 mm. A fim de reduzir o número de nós e elementos e decorrente 
da simetria do tanque, foi criado o modelo de apenas ¼ do domínio, como mos-
trado na Figura 1, aplicando contornos de simetria. Tal simplificação geométrica 
tem suporte nos estudos experimentais, teóricos e numéricos conduzidos pelos 
autores em escoamentos monofásicos/multifásicos gerados pela descarga verti-
cal de jatos, plumas e fontes em tanques de laboratório e corpos hídricos lênti-
cos (LIMA NETO; ZHU; RAJARATNAM, 2008a; LIMA NETO; CARDOSO; 
WOODS, 2016; LIMA; LIMA NETO, 2018; LIMA NETO, 2012; 2019a; 2019b). 

Como é possível perceber, o Ansys Meshing refina automaticamente a 
malha ao redor das superfícies de entrada do fluido, diminuindo a dimensão 

https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent
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dos elementos. Tendo em vista que, nesses pontos de descarga, ocorrem os 
maiores gradientes de velocidade, o refinamento da malha neles foi necessário. 
Foram testados quatro tipos de malhas para o referido modelo, com dimensões 
médias dos elementos de 0,002; 0,005; 0,007; e 0,010 m. As malhas de 0,002 e 
0,005 m forneceram convergência numérica com resíduos dentro dos limites 
preconizados pelo Ansys Fluent (< 10-6) e características médias e flutuações 
do escoamento com diferenças inferiores a 0,5%. Logo, selecionou-se a malha 
de 0,005 m, uma vez que, para o mesmo tempo de escoamento (t = 100 s), o 
tempo de processamento foi em torno da metade (≈ 5 h) daquele observado 
para a malha de 0,002 m (≈ 11 h).

Modelo matemático
As simulações numéricas do escoamento consideraram um sistema bifásico 
constituído por um único fluido, água, mas com massas específicas diferentes, 
ambas em regime transiente e turbulento. Ao contrário de um sistema mono-
fásico, que considera a mistura das águas, com as propriedades dessa mistura, 
o sistema bifásico permite inserção das propriedades individuais de cada com-
ponente da mistura, bem como suas frações volumétricas.

A base teórica detalhada do modelo matemático e das técnicas numéricas 
utilizados pode ser encontrada no manual do software (ANSYS, 2020 — ver 
modelo multifásico). Por se tratar de um modelo multifásico do tipo euleriano, 
as leis de conservação de massa e momento para cada fase foram aplicadas. 
As propriedades turbulentas do fluido foram avaliadas usando o modelo padrão 
k-ε, que simula as características de fluxo médio para as condições turbulentas 
que satisfazem as equações de transporte para a energia cinética turbulenta k e 
a sua taxa de dissipação ε. Um detalhamento das equações e técnicas numéricas 
utilizadas no presente estudo é apresentado em Ximenes (2021).  

Para definir as condições de fluxo, as fronteiras e condições de contorno 
foram detalhadas. São ao todo cinco: 
1.	 entrada, em que foi especificada a fração volumétrica da água do mar e da 

solução hipersalina, além da velocidade desta última, mantendo as con-
dições padrão de contorno da turbulência, sendo elas intensidade (5%) e 
razão de viscosidade (10), utilizadas pelo Ansys Fluent para determinar 
os valores de k e ε através das Equações 1 e 2; 

2.	 paredes, especificando a rugosidade, que influencia na presença de força 
de cisalhamento; 

3.	 fluido interior; 
4.	 simetria z; e 
5.	 simetria x. 

O Ansys Fluent assume um fluxo zero de todas as quantidades nos planos 
de simetria, ou seja, velocidade normal e gradientes de todas as variáveis são 
zeradas nos planos definidos. 

� (1)

� (2)

Em que:
μavg = velocidade média do fluxo; 
I = intensidade de turbulência; 
ρ = massa específica do fluido; 
Cμ = constante empírica específica do modelo de turbulência; 

 = razão da viscosidade turbulenta.

As velocidades inseridas na fronteira de entrada, para testes iniciais, foram 
tais que produzissem números de Froude (Fr) na faixa 4 < Fr <60, intervalo este 
que abrange as condições de projeto da planta de dessalinização da CAGECE 
e está classificado segundo Burridge e Hunt (2012) como a faixa para fontes 
forçadas e altamente forçadas. Também foram escolhidas de modo que con-
templasse escoamentos em regimes laminares, de transição e turbulento, com 
número de Reynolds (Re) entre 360 < Re < 5600. Assim, adotou-se a veloci-
dade de 0,6 m.s-1 para início dos testes. Note que os números Fr e Re são dados 
pelas Equações 3 e 4: 

Fr = V0/[Dg(ρ-ρ0)/ρ0]
0,5� (3)

Re = V0D/υ,� (4)

Em que:
V0 = velocidade de descarga do fluido hipersalino; 
ρ = massa específica desse fluido; 
ρ0 = massa específica do fluido ambiente;
υ = viscosidade cinemática do fluido ambiente; 
D = diâmetro do tubo de descarga (difusor). 

Essa definição do Fr apresentada, denominada número de Froude densi-
métrico, é constantemente utilizada para descrição de jatos, plumas e fontes 
(BURRIDGE; HUNT, 2012; JAMES; VERGARA; KIM, 1983; LIMA NETO; ZHU; 
RAJARATNAM, 2008a; LIMA NETO; CARDOSO; WOODS, 2016; TURNER, 
1966), uma vez que caracteriza a força de inércia no escoamento em relação 
à força de flutuação oposta (empuxo negativo) (HUNT; BURRIDGE, 2015). 

Até este ponto, o problema era bem definido pela literatura e pelas condi-
ções próprias. Entretanto, para definir completamente a simulação, necessita-
-se definir o modelo de viscosidade e de turbulência, bem como os métodos 
de solução apropriados. Em decorrência da falta de protocolos específicos e da 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 – Malha criada no Ansys Meshing e detalhamento das regiões de interesse.
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Tabela 1 – Modelos, métodos e parâmetros adotados nas melhores soluções. 

Parâmetro Setting 
Modelos 

Multifásico Euleriana 
Fase 1 Fluido hipersalino 
Fase 2 Água do mar 
Viscosidade Realizable k-ε 
Turbulência Mistura 

Entrada do jato (velocidade) 
Parede superior 
Simetria eixo z 
Simetria eixo x 
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singularidade do sistema, inúmeras simulações foram executadas alternando 
entre os modelos e métodos, utilizando inicialmente aqueles que a literatura 
(ÇENGEL; CIMBALA, 2017) e o próprio manual do software (ANSYS, 2020) 
afirmavam serem os mais coerentes para o problema. 

Na Tabela 1, são apresentados os modelos, métodos e parâmetros que 
melhor se adequaram à situação. No caso dos demais parâmetros não apre-
sentados na referida tabela, foram utilizados os valores padrão do programa.

O modelo euleriano multifásico foi escolhido tendo em vista a possibili-
dade de se modelarem múltiplas fases e a interação entre elas, em contrapar-
tida dos modelos Volume de Fluido (Volume of Fluid — VOF), usado para 
fluidos imiscíveis, e Mistura, usado em casos multifásicos com interação mais 
simples. O Ansys Fluent utiliza um único valor de pressão (P) compartilhado 
entre as fases (“p” e “q”), solucionando as equações de momento e continuidade 
para cada uma, as quais se apresentam respectivamente pelas Equações 5 e 6:

	 (5)

	 (6)

Em que:
α = fração volumétrica; 
ρ = representa a massa específica; 

 = velocidade;
 = gravidade;

“p” e “q” = fases às quais as variáveis estão associadas; 
 e  = transferência de massa da fase “p” para a fase “q” e da fase “q” para 

a fase “p”, respectivamente.

Entretanto, vale salientar que, neste trabalho, não houve modelagem de 
partícula e, portanto, não se considerou transferência de massa entres as fases. 
Logo, os termos lagrangianos das Equações (5) e (6), os quais envolvem a fun-
ção somatório, são nulos. A velocidade  é determinada pelo Ansys Fluent 
como: se  > 0, ; e se  > 0, .

O modelo de viscosidade foi selecionado de modo que produza um resul-
tado mais preciso. O modelo Realizable k-ε, segundo Gildeh et al. (2015), 
juntamente com o modelo Launder-Reece-Rodi (LRR — Launder, Reece e 
Rody, 1975) são capazes de produzir resultados mais acurados em detrimento 
de outros sete modelos analisados em sua pesquisa. Os métodos de solução 
escolhidos foram os de ordem maior, visando à maior precisão nos resulta-
dos, uma vez que o próprio Ansys Fluent os recomenda quando da obtenção 
de resultados finais.

A seleção do modelo de turbulência Mistura se deu pelo fato de a razão 
entre as massas específicas das fases ser próximo de 1, uma vez que o uso das 
propriedades e velocidades da mistura é suficiente para definir o escoamento 
turbulento. Desse modo, as equações de k e ε estão descritas nas Equações 7 e 8:

� (7)

� (8)

Em que a massa específica da mistura, , a viscosidade molecular, , e a velo-
cidade, , são computadas a partir das Expressões 9, 10 e 11:

� (9)

� (10)

� (11)

Em que:
o índice “i” = variável da i-ésima fase.

A viscosidade turbulenta da mistura, μt,m, e a produção de energia cinética 
turbulenta, Gk,m, são dadas respectivamente pelas Equações 12 e 13:

� (12)

� (13)

Para as constantes apresentadas, o Ansys Fluent utiliza como padrão os 
seguintes valores: C1Ɛ = 1,44; C2Ɛ = 1,92; e Cμ = 0,09. σk e σƐ são o número de Prandtl 
turbulento para k e ε, respectivamente, e possuem valores padrões de 1,0 e 1,3. 

Tabela 1 – Modelos, métodos e parâmetros adotados nas melhores soluções.

Parâmetro Setting

Modelos

Multifásico Euleriana

Fase 1 Fluido hipersalino

Fase 2 Água do mar

Viscosidade Realizable k-ε

Turbulência Mistura

Métodos de solução

Esquema
Acoplado (solução da fração 

volumétrica das ‘n’ fases)

Gradiente Baseado no nó de Green-Gauss

Pressão PRESTO!

Momento Terceira ordem MUSCL

Fração volumétrica QUICK

Energia cinética turbulenta Terceira ordem MUSCL

Razão de dissipação turbulenta Terceira ordem MUSCL

Formulação transiente Segunda ordem

Controle de solução

Número de Courant do escoamento 50

Inicialização (hibrida)

Patch* Fração volumétrica da Fase 2 = 1

Controle de cálculo

Número de passos de tempo 200

Tamanho do passo de tempo (s) 0,5

n° máx. de iterações/passo de tempo 30

*Opção para indicar a condição inicial do ambiente. Para o caso, o meio estava 

totalmente preenchido pela Fase 2 (água do mar). MUSCL: Monotonic Upstream-

Centered Scheme for Conservation Laws.

Fonte: elaborada pelos autores.
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O método de solução para pressão PRESTO!, padrão para o modelo eule-
riano, utiliza o equilíbrio de continuidade discreta para um volume de controle 
“escalonado” sobre a face para calcular a pressão “escalonada” (ou seja, na face). 
Esse procedimento é semelhante aos esquemas de grelha escalonada utilizados 
com malhas estruturadas.

Encontrados resultados coerentes, foram realizadas simulações modificando 
a velocidade de entrada do fluido hipersalino para as outras quatro definidas: 
0,07 m.s-1 (Fr = 4; Re = 368); 0,34 m.s-1 (Fr = 18; Re = 1.656); 0,86 m.s-1 (Fr = 46, 
Re = 4.234); e 1,12 m.s-1 (Fr = 60, Re = 5.522). Da resolução destas, foi efetuada a 
análise numérica baseada em equação por ajuste que relaciona a altura alcançada 
pela fonte (Zm) com o diâmetro do difusor (D) e o Fr do escoamento. Os resultados 
foram comparados aos obtidos por Turner (1966), Abraham (1967), Cederwall 
(1968), Zeiuton e McIlhenny (1971), Tong e Stolzenbach (1979), James, Vergara 
e Kim (1983), McLellan e Randall (1986) e Zhang e Baddour (1998).

Situação Companhia de Água e Esgoto do Ceará 
Os modelos e métodos definidos na etapa anterior foram aplicados em simula-
ção com condições de contorno baseadas nas características da futura planta de 
dessalinização de Fortaleza. Assim como é praticado em usinas de dessaliniza-
ção no mundo, o projeto da CAGECE (CAGECE, 2019) sugere que o despejo da 
solução hipersalina seja feito através de um emissário submarino localizado dis-
tante (1.200 m) da costa. No projeto, o trecho final do emissário contém oito difu-
sores com diâmetro de 280 mm, formando um ângulo de 45° com a horizontal.

Devido ao custo computacional elevado em se simularem os oito difuso-
res em funcionamento, optou-se pela simulação de apenas um. Respeitando as 
suas características, o domínio do sistema foi adotado como um paralelogramo 
de 15 m de comprimento, 5 m de largura e 8 m de altura, com o difusor loca-
lizado em uma extremidade, de modo que o eixo do bocal ficasse a 3 m em 
relação ao fundo, como mostrado na Figura 2. Para melhorar a visualização e 

diminuir o número de nós e elementos da malha, foi usado um contorno de 
simetria, dividindo o domínio na metade. A adoção dessa simplificação geo-
métrica na modelagem tem como base os resultados experimentais, teóricos 
e numéricos obtidos pelos autores em escoamentos monofásicos/multifásicos 
gerados pela descarga horizontal ou obliqua de jatos, plumas e fontes em tan-
ques de laboratório e no oceano (LIMA NETO; ZHU; RAJARATNAM, 2008b; 
PEREIRA et al., 2015; 2021). Foram testados quatro tipos de malhas para o refe-
rido modelo, com dimensões médias dos elementos de 0,1; 0,2; 0,3; e 0,5 m. 
As malhas de 0,1 e 0,2 m forneceram convergência numérica e padrões seme-
lhantes de escoamento médio e turbulento. Desse modo, selecionou-se a malha 
de 0,2 m, uma vez que o tempo de processamento foi cerca de duas vezes menor 
que o da malha de 0,1 m.

Na Tabela 2, são indicadas as propriedades do escoamento e dos fluidos 
que serviram de base para a simulação.

Com o intuito de avaliar a altura e trajetória de jatos para diferentes ângu-
los de descarga, realizaram-se outras simulações com difusores a 30°, 60° e 90°. 
Foi executada também para o ângulo de 90° outras duas simulações variando a 
massa específica (ρ) e viscosidade (μ) do fluido hipersalino: ρ = 1.056 kg.m-3 e 
μ = 1,15 cP; ρ = 1.043 kg.m-3 e μ = 1,11 cP. Estas foram feitas para que fossem 
comparadas diretamente com o modelo desenvolvido na etapa anterior, tendo 
em vista as mudanças de geometria e malha.

Comparação com o Visual Plumes
A CAGECE realizou simulações utilizando o software Visual Plumes (FRICK, 
2004). Os resultados dessas simulações serviram de base para uso no Sistema 
Base de Hidrodinâmica Ambiental (SisBaHiA), um sistema profissional de 
modelos computacionais, conforme equacionamento detalhado em Pereira 
et al. (2021), que pode ser aplicado em simulações de cenários em baías, estuá-
rios, rios, canais, reservatórios, lagos ou lagoas e, sobretudo, em águas cos-
teiras, como realizado por Pereira et al. (2015) e Dalazen, Cunha e Almeida 
(2020), visando ao estudo da dinâmica de processos nesses complexos siste-
mas ambientais. Entretanto, é preciso salientar que, no sistema, a CAGECE 
reproduziu as condições de projeto (oito difusores) e hidrodinâmicas da região 
para simular o comportamento da pluma salina, o que difere da geometria 
(um difusor) e condição ambiente utilizada no Ansys Fluent (ambiente estag-
nado). Portanto, para justa comparação, optou-se por realizar simulação no 
software Visual Plumes aplicando essas mesmas características e avaliando 
também os diferentes ângulos de descarga, permitindo, assim, comparação 
de resultados que utilizam diferentes modelos: o Ansys Fluent com modelos 
CFD e o Visual Plumes com modelos integrais. 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 – Geometria/malha para a situação da Companhia de Água e Esgoto 
do Ceará.

Tabela 2 – Características do escoamento e propriedades dos fluidos água do mar 
e solução hipersalina.

Parâmetro Água do mar Solução hipersalina

Massa específica (kg.m-³) 1.023 1.046

Viscosidade (cP) 1,06 1,12

Vazão (m³.s-1) - 0,15

Velocidade (m.s-1) - 2,5

N° de Froude - 10

Fonte: elaborada pelos autores.
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A comparação entre os resultados foi feita através da avaliação da altura 
máxima obtida para os diferentes ângulos de descarga entre os softwares, nor-
malizada por uma escala de comprimento (Lm) referente à quantidade de movi-
mento, dada pelas variáveis de fluxo relativas a volume (Q0), momento (M0), 
empuxo (J0) e aceleração devido ao empuxo (g’) — Equações 14 a 18:

Lm = M0
3/4 / |J0|

1/2� (14)

Q0 = V0D
2π/4� (15)

M0 = V0Q0� (16)

J0 = g’Q0� (17)

g’ = g(ρ-ρ0)/ρ0� (18)

Em que: 
V0 = velocidade de descarga do fluido hipersalino; 
D = diâmetro do tubo; 
ρ = massa específica desse fluido;
ρ0 = massa específica do fluido ambiente. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados aqui apresentados foram divididos em duas partes: a primeira 
compreende o modelo das simulações em escala de laboratório, bem como sua 

validação; a segunda parte contém o modelo para a situação da planta de des-
salinização da CAGECE e a comparação com os resultados do Visual Plumes.

Validação do modelo
Os modelos de viscosidade, turbulência e métodos de solução selecionados foram 
capazes de gerar resultados compatíveis com as definições de Hunt e Burridge 
(2015) citadas na introdução deste trabalho, através dos contornos bem defi-
nidos do escoamento na área definida por jato e na área caracterizada como 
fonte, mostradas na Figura 3. Outra característica que se percebe na imagem 
é o processo de recirculação do fluxo, ou seja, a entrada do fluxo descendente 
(região de fonte) no fluxo ascendente (região de jato), conforme discutido por 
Bloomfield e Kerr (2000) e Williamson, Armfield e Lin (2011). 

Analisando a Figura 4, notadamente as alturas da fonte e sua variação ao 
longo do tempo, duas variáveis podem ser obtidas: Zi, como a altura alcan-
çada na partida do jato, antes de se estabelecer o fluxo de retorno (região de 
fonte), sendo o maior valor alcançado analisando as variações no tempo; e 
Zm, uma altura média de elevação após o estabelecimento de um regime de 
escoamento estatisticamente independente. Padrões de escoamento seme-
lhantes também foram observados experimentalmente por Turner (1966) e 
em estudos subsequentes. 

A Figura 5 apresenta a altura máxima instantânea da fonte para cada uma 
das velocidades simuladas. Nela é possível perceber um comportamento osci-
latório do escoamento, semelhante aos relatados por Turner (1966) e Clanet 
(1998). Este último autor afirma que o fluido em movimento ascendente 
transforma a energia cinética em energia potencial até atingir uma altura 
máxima, no momento em que uma porção fluida começa a acumular-se na 

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 – Campo de velocidade com áreas de jato e fonte representadas e detalhamento da região de recirculação do fluxo. 
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 – Fração volumétrica do fluido hipersalino para a velocidade de 0,6 m.s-1.

ponta da fonte e, ganhando massa, a atração da gravidade eventualmente 
supera o impulso do jato e a massa de fluido começa a colapsar, como tam-
bém indicado na Figura 4.

Para cada velocidade, extraiu-se a altura máxima e, através desses valores, 
obteve-se a Equação 19, que relaciona o Fr da fonte com sua altura por ajuste 
linear dos dados (coeficiente de determinação R² = 0,996):

Zi/D = 1,8 Fr� (19)

Os valores e a equação apresentados estão na Figura 6 juntamente com 
as equações propostas por diversos autores. A equação encontrada é do tipo 
linear, da mesma forma que as obtidas por Turner (1966), Zeitoun e McIlhenny 
(1971), James, Vergara e Kim (1983), McLellan e Randall (1986) e Zhang e 
Baddour (1998), e com valores muito próximos aos três primeiros trabalhos, 
o que sugere que esta pode ser utilizada como referência para estimar a altura 
alcançada pela descarga de soluções hipersalinas no oceano. Outra informa-
ção relevante que servirá de comparativo dessa simulação com o modelo com 
as características da planta de dessalinização é a razão Zi/Zm. Dentre as cinco 
velocidades adotadas, a média obtida foi de 2,08, com coeficiente de variação 
(CV) = 0,042. Essa relação está intimamente ligada à interação entre as regiões 
de jato e de fonte, conforme relatado anteriormente.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 – Altura instantânea para cada uma das velocidades simuladas.

Zm: altura alcançada por jatos/fontes; D: diâmetro; Fr: número de Froude.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 – Comparativo entre a relação Z
m

/D e Fr de diversos autores e os obtidos 
neste trabalho.

Modelo Companhia de Água e Esgoto do Ceará 
A simulação realizada com as características da planta de dessalinização tam-
bém apresentou as características próprias de fontes observadas no modelo vali-
dado. Entretanto, avaliando a razão Zi/Zm, observa-se que, para essa simulação, 
o valor foi inferior ao apresentado no modelo validado (ângulo de descarga de 
90°), ficando na faixa de 1,02 < Zi/Zm < 1,12. A explicação está na geometria do 
escoamento: observando a Figura 7, vê-se pouca ou nenhuma interferência da 
região de jato na região de fonte, diferentemente dos padrões apresentados nas 
Figuras 3 e 4. A mesma observação foi reportada por Bloomfield e Kerr (2002).

Como mencionado anteriormente, este artigo também avaliou outros ângu-
los de descarga, a saber: 30°, 45°, 60° e 90°. O ângulo de 60° alcançou a maior 
altura estável, seguido dos ângulos de 45°, 90° e 30°, como evidencia a Figura 8. 
Cabe salientar que, embora a literatura em geral também sugira o mesmo ângulo 
de 60° como o mais eficiente do ponto de vista de máxima diluição do efluente 
(PALOMAR; LARA; LOSADA, 2012; PALOMAR et al., 2012), há trabalhos que 
recomendam a adoção de ângulos menores (Bleninger; Jirka, 2008).
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 – Campo de velocidade para o modelo Companhia de Água e Esgoto do Ceará (ângulo de descarga de 45°), mostrando as regiões de jato e fonte do escoamento.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 8 – Altura versus tempo para o modelo Companhia de Água e Esgoto do 
Ceará (ângulo de descarga de 30°, 45°, 60° e 90°).

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 9 – Sobreposição das trajetórias dos jatos calculadas pelo Ansys Fluent e 
o Visual Plumes.

Expondo conjuntamente os resultados das simulações das linhas de corrente 
centrais do escoamento obtidas com o Ansys Fluent (para o tempo de 60 s) e o 
Visual Plumes, pode-se observar, na Figura 9, que o primeiro apresentou valo-
res acima dos resultados desse último, mantendo consistência desse comporta-
mento em todos os ângulos avaliados. Resultados semelhantes foram obtidos 
por Palomar, Lara e Losada (2012) e Palomar et al. (2012), 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 são coerentes com as observações de trabalhos anteriores e que a mode-
lagem CFD (Ansys Fluent) pode fornecer simulações da trajetória do escoamento 
semelhantes às dos modelos integrais. Contudo, a modelagem CFD pode fornecer 

informações adicionais quanto ao escoamento turbulento e oscilatório no campo 
próximo, subsidiando, assim, o seu acoplamento a modelos hidrodinâmicos como 
o SisBaHiA para a simulação mais precisa do escoamento no campo distante.  

Extraindo a altura máxima na trajetória dos jatos de cada ângulo para 
ambos os softwares, foi efetuado, na Figura 10, um comparativo com o trabalho 
de diversos autores. Essa altura foi normalizada pela escala de comprimento 
referente à quantidade de movimento (LM) (Equação 14).

Na Figura 11, é apresentada uma comparação entre as alturas médias 
simuladas com o Ansys Fluent para o ângulo de 90°, variando a massa espe-
cífica e a viscosidade do fluido hipersalino, e os resultados obtidos a partir da 
Equação 19. Pode-se observar boa aderência entre os modelos, o que indica 
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a capacidade deles de estimar a altura alcançada pela descarga de soluções 
hipersalinas no oceano.

A consistência dos resultados do Ansys Fluent em comparação aos do 
Visual Plumes (Figura 9), bem como a proximidade com os dados de Bleninger 
e Jirka (2008), mantendo-se ainda dentro do intervalo de valores dos demais 
autores (Figura 10), assim como a conformidade com a equação previamente 

determinada (Figura 11), são argumentos que sugerem a validade do modelo 
proposto para a previsão da trajetória de jatos hipersalinos.

CONCLUSÕES
As simulações computacionais realizadas nesta pesquisa com o software de CFD 
Ansys Fluent foram conduzidas para avaliar o comportamento de jatos e fontes 
hipersalinas. Os resultados obtidos apresentaram boa concordância com traba-
lhos publicados na literatura, gerando uma equação capaz de estimar a altura 
média alcançada por esses escoamentos complexos.  

A simulação baseada nas características indicadas pela CAGECE para a 
planta de dessalinização a ser implantada em Fortaleza (CE) apresentou-se coe-
rente quanto às características de fontes definidas na literatura. As simulações 
adicionais no software Visual Plumes mostraram semelhança com as realizadas 
no Ansys Fluent, sugerindo que o modelo CFD tem validade para a simulação 
de jatos e fontes hipersalinas. 

Em síntese, além de fornecer informações relevantes com relação aos escoa-
mentos médio e transiente gerados por jatos e fontes, o presente estudo sugere 
que o modelo CFD Ansys Fluent pode ser usado para auxiliar na otimização 
dos processos de descarga e dispersão de soluções hipersalinas no oceano, 
notadamente na região de campo próximo, complementando potencialmente 
modelos capazes de simular a dinâmica desses escoamentos na região de campo 
distante, como o SisBaHiA. 
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Zm: altura alcançada por jatos/fontes; D: diâmetro; Fr: número de Froude.
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