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RESUMO

OKITA, Viviane. Estudo Comparativo do Ressalto Hidraulico Via Ferramentas
Computacionais. 47 péaginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mourao, 2017.

O crescimento da utilizacdo de ferramentas computacionais € visivel atualmente,
pois otimiza 0 tempo necessario e diminui os gastos, além possibilitar a analise de
varios fatores, otimizando o resultado de uma so vez. Aliando esses conceitos com a
Engenharia Hidraulica, esse trabalho propés um estudo numérico comparativo em
cima do ressalto hidraulico. Seu principal uso € como dissipador de energia, o qual
costuma ser empregado para a protecdo de estruturas hidraulicas. Ele promove uma
absorcdo da energia de queda no local do impacto, denominado bacia de
dissipacéo. Posteriormente, foi realizado uma experiéncia em um canal com a
finalidade de obter os valores necesséarios para os célculos dos parametros de
comparacao. Essa mesma experiencia foi modelada e analisada no ANSYS CFX.
Na simulacdo, a malha foi bem refinada, com o objetivo de obter resultados mais
precisos. Por fim, os valores finais de velocidade e pressao foram analisados e
comparados. Foi possivel observar que a simulacdo retorna resultados muito
préximos aos calculados experimentalmente.

Palavras-chave: Ressalto hidraulico, escoamento, ANSYS CFX.



ABSTRACT

OKITA, Viviane. Comparative Study of a Hydraulic Jump Via Computing Tools.
47 pages. Senior Thesis (Graduation), Federal Technological University of Parana.
Campo Mourao, 2017.

Significant growth in the use of computacional tools is visible in this days, because it
optmizes time and decreases costs, and also Works with the possibility of analisys of
many factors, optimizing the results. Allying these concepts with the Hydraulic
Engineering, this thesis presents a numerical comparative study of a hydraulic jump.
I's main use is energy dissipation, wich is usually applyed in the protection of
hydraulic estructures. It promotes the absortion of the energy in the place of the
impact, denominated stilling basins. Subsequently, an experience in an open channel
was made, for the purpose of obtaining the values that is necessary for the
calculation of the comparison parameters. The same experience was modelled and
analysed in ANSYS CFX. In the simulation, the mesh was refined, in order to have
more accurate results. Finally, the final results of velocity and pressure were
analysed and compared. It was possible to observe that the simulation returns results
that are very close to the ones that were experimentally calculated.

Key words: Hydraulic jump, flow, ANSYS CFX.
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1 INTRODUCAO

A modelagem computacional é uma ferramenta que tem se destacado em
diversas areas, haja vista que se utiliza de resultados experimentais como
instrumentos para analise de conceitos matematicos basicos. Desses, comparactes
sao realizadas como o intuito de validar os dados experimentais e propor melhorias
nas condi¢des utilizadas de modo a reduzir o tempo e o0 gasto experimental em
diversos procedimentos (COSTA, 2009).

O advento do computador digital nos ultimos 40 anos forneceu uma terceira
alternativa para a analise do movimento dos fluidos: a simulacdo numérica. Essa
area do conhecimento, que complementa as analises telricas e as técnicas
experimentais da mecéanica dos fluidos, recebeu o nome de dinamica de fluidos
computacional (CFD). Apesar de uma area nova, a CFD estd em pleno
desenvolvimento e expansdao, ja sendo utilizada por pesquisadores nas areas de ,
entre outras, medicina, meteorologia e engenharias civil e aeronautica. A CFD
complementa estudos em que analises ou testes em laboratérios ndo séao
suficientes, por razbes de complexidade, custo e/ou tempo para possibilitar o
entendimento adequado dos fenémenos fisicos envolvidos (FORTUNA, 2000).

Baseado no crescente aumento da tecnologia, varias empresas criaram suas
ferramentas como, por exemplo, o software ANSYS CFX e o software ANSYS
FLUENT. Dentre as varias opcdes de aplicacdes, a qual o ANSYS CFX promete,
estdo o fluxo de particulas (multifasico), escoamentos (o qual sera utilizado no
presente trabalho) e otimizacdo de maquinas (ANSYS, 2008).

Recentemente, com o desenvolvimento de recursos computacionais,
modelos numéricos para predicdo de ressaltos hidraulicos tém atraido varios
pesquisadores. A versatilidade de um modelo numérico, mesmo que ele ndo possa
ser utilizado para a determinacao final da melhor geometria, € valiosa como
ferramenta para corrigir detalhes em funcédo de seu custo reduzido, uma vez que
pode ser utilizado em diversos projetos e modificagbes de geometria facilmente
executadas em relacdo ao modelo fisico (AMANTE et al., 2005).

E muito comum que o uso de métodos numéricos, a mecanica dos fluidos
experimental e as analises tedricas se complementarem durante um projeto. Um

exemplo dessa combinacdo pode ser visto durante o projeto do aeroporto de Kansai,
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no Japao. Devido aos grandes espacos internos da estrutura, definidos no projeto, o
desenho do sistema de ar condicionado foi realizado combinando simulagbes
numericas e testes experimentais. Os resultados das simulagdes numéricas foram
usados para guiar os projetistas durante ensaios com um modelo reduzido,
construido para complementar o estudo numérico. A comparagdo entre os dados
numéricos e experimentais, apresentada em Yau & Whittle (1991), foi satisfatoria.
Outro exemplo pode ser encontrado em Rubin et al. (1977), em que o0 escoamento
em dutos € analisado com o emprego de técnicas numéricas e analiticas, e 0s
resultados sdo comparados com experimentos (FORTUNA, 2000).

Modelos fisicos ou modelos reduzidos em escalas, aliados a modelagem
computacional, sdo ferramentas usadas em diversos ramos das engenharias e em
outros ramos para se projetar um protétipo, como por exemplo, um avido, um navio,
uma plataforma de petrdleo, um automovel, bombas e turbinas hidraulicas ou uma
usina hidrelétrica. Normalmente, este tipo de modelagem fisica € utilizado para
complementar os calculos dos modelos matematicos durante um projeto grande e
complexo. Assim, um modelo fisico permite estudar, em escala reduzida ou
aumentada, diversos fendmenos fisicos (CORREA, 2011).

Essa pesquisa realizou um estudo comparativo entre uma analise
experimental, teérica e modelada no CFD de um ressalto hidraulico, o qual foi
causado por um vertedor de paredes delgadas. A analise experimental foi obtida por
meio da coleta de dados seguida dos calculos de velocidade. Foi retirada as
medidas do canal usado para o experimento, o qual foi modelado exatamente igual
no software ANSYS ICEM CFD. Posteriormente a simulagao foi feita no ANSYS
CFX. Os resultados obtidos nas simulac6es foram comparados com os resultados

calculados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o campo de escoamento sobre o vertedouro de um ressalto
hidraulico por meio da simulacdo em um programa de fluidodinamica computacional

de modo a caracterizar esse escoamento segundo resultados experimentais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar as caracteristicas basicas de um ressalto hidraulico, como perda
de energia e altura do ressalto hidraulico.

e Realizar a medicdo das alturas referentes ao ressalto hidraulico e usar os
dados obtidos para fazer a geometria em um programa de simulacéo
computacional.

e Definir as condi¢cbes de contorno.

¢ Analisar os perfis de presséo e velocidade.

e Realizar comparagbes dos dados obtidos experimentalmente e
computacionalmente no que diz respeito ao comportamento do

escoamento do ressalto hidraulico.
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3 JUSTIFICATIVA

O salto ou ressalto hidraulico € uma sobre elevacdo brusca da superficie
liquida. Corresponde a mudanca de regime de uma profundidade menor que a
critica para outra maior que esta, em consequéncia do retardamento do escoamento
em regime inferior. E um interessante fendmeno, o que frequentemente se observa
no sopé das barragens, a jusante de comportas e nas vizinhancas de obstaculos
submersos (PIZA, 2013).

Ele possui uma vasta gama de aplicagbes: em medidores de vaz&o do tipo
calha, na melhoria da mistura de produtos quimicos no tratamento de &guas e
esgotos, para intensificar a mistura de gases em processos quimicos, na aeracao de
escoamentos poluidos com produtos biodegradaveis, entre outros. Seu principal uso
é como dissipador de energia.

O dissipador de energia costuma ser empregado para a protecdo de
estruturas hidraulicas de aproveitamentos hidrelétricos. Ele promove uma absor¢éo
da energia de queda no local do impacto, denominado bacia de dissipacéo.
Lencastre define dissipacdo de energia como uma transformacdo de parte da
energia mecéanica da agua em energia de turbuléncia e, no final, em calor por efeito
do atrito interno do escoamento e atrito deste com as fronteiras. A finalidade de um
dissipador de energia é que ele ndo provoque danos em obras anexas ou erosdes
nos leitos a jusante (LENCASTRE, 1983).

Um dos problemas da hidraulica é a medi¢do de vazdo em condutos livres.
Entre os medidores de vazédo do tipo calha, um dos mais populares é o medidor
Parshall, inventado por Ralph Leroy Parshall (1881-1960), que fez tudo baseado nos
estudos de Venturini. Venturi foi um fisico italiano responsavel pela criagdo dos
tubos de Venturi, usado para medir a velocidade do escoamento e a vazdo de um
liguido incompressivel através da variacdo de pressao durante a passagem deste
liquido por um tubo de secdo mais larga e depois por outro de secdo mais estreita.
Hoje é frequentemente empregado como um efetivo misturador de solucfes
guimicas nas estacdes de tratamentos de agua. Nos misturadores hidraulicos é
usado um ressalto hidraulico de grande turbuléncia pois, aléem de promover a

mistura em tempo adequado, também é possivel a medigdo da vaz&o. Ao provocar
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esse ressalto na saida da calha Parshall, ocorre a dispersdo homogénea e rpida
do coagulante.

O principal objetivo do CFD é reduzir o nUmero de experimentos e explorar
fenbmenos que ndo poderiam ser estudados em laboratorio de forma pratica.
Utilizando as técnicas do CFD, pode-se avaliar numericamente os diversos
parametros relevantes ao problema. Esses, por sua vez, podem ser facilmente
alterados até que o resultado da simulacédo atenda as exigéncias do projeto. Tudo
isso de forma bem mais conveniente e a custos e tempos menores do que apenas
utilizando técnicas experimentais e analises tedricas, combinadas com projeto inicial,
ensaios e reprojeto (FORTUNA, 2000).

A fim de minimizar os custos e melhor dimensionar estas construcoes,
normalmente, sédo elaborados modelos reduzidos que reproduzem, em menor
escala, as obras em questédo. Essa ferramenta de projeto possibilita o estudo das
variaveis hidraulicas envolvidas, assim como o comportamento hidrodinamico do
escoamento, o transporte de sedimentos, a quantidade de material a ser utilizado ou
mesmo as alteracbes ambientais geradas pelo escoamento a montante e a jusante
destas estruturas (ABREU et al., 2011).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ESCOAMENTO EM CANAIS ABERTOS

O escoamento da agua em um conduto pode ser tanto de canais abertos ou
em canais fechados. Os dois sao similares em muitos aspectos, mas se diferem em
um aspecto importante. Canais abertos devem ter uma superficie livre e esta
superficie livre esté sujeita & pressdo atmosférica. Em canais fechados nado existe a
pressdo atmosférica agindo diretamente, apenas a pressao hidraulica. Canais
abertos sdo encontrados em grande e pequena escala. Por exemplo, a altura do
escoamento pode variar em centimetros no tratamento de plantas e mais de 10
metros em rios maiores. A principal velocidade do escoamento pode atingir menos
de 0,01 m/s e, em aguas tranquilas, atinge mais de 50m/s (CHOW, 1959).

Os escoamentos nos canais podem ter por parametros de variabilidade o
espaco e o tempo, isto é, caracteristicas hidraulicas como altura d'agua, area
molhada e raio hidraulico podem variar no espaco, de secdo para secdo, € no
tempo. Tomando como critério comparativo o tempo, 0s escoamentos podem ser
permanentes e ndo permanentes ou variaveis (PORTO, 2006).

A forma retangular geralmente € adotada nos canais de concreto e nos
canais abertos em rocha. Tratando-se de secdo retangular, a mais favoravel é
aguela para qual a base b € o dobro da altura h (NETTO,1998). Denominam-se
condutos livres ou canais, os condutos onde o0 escoamento € caracterizado por
apresentar uma superficie livre na qual reina a pressao atmosférica. Neste contexto,
os cursos d’agua naturais constituem o melhor exemplo de condutos livres. Além
dos rios, funcionam como condutos livres os canais artificiais de irrigacdo e
drenagem, os aquedutos abertos, e de um modo geral, as canalizacdes onde o
liqguido ndo preenche totalmente a sec¢do do canal. Os escoamentos em condutos
livres diferem dos que ocorrem em condutos forgados porque o gradiente de pressao
nao é relevante. Nesses condutos, 0os escoamentos sdo mais complexos e com
resolucdo mais sofisticada, pois as varidveis sdo interdependentes com variacdo no

tempo e espaco (EVANGELISTA, 2016).
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4.2 RESSALTO HIDRAULICO

O ressalto hidraulico € amplamente utilizado na dissipacdo de energia a
jusante de obras hidraulicas. Este processo de dissipacdo é associado a flutuacéo
de velocidades, niveis e pressées. O entendimento do ressalto hidraulico como
forma de dissipacdo de energia tem assumido papel importante devido aos danos
causados a estruturas de energia ao longo dos anos em funcdo dos problemas
atribuidos a fadiga, cavitacéao e ressonancia (NETO; MARQUES, 2008).

O ressalto hidraulico pode apresentar-se em duas formas:

a) o salto elevado, com um grande turbilhonamento, que faz certa por¢cao do
liquido rolar contra a corrente. Neste caso, o ar entranhado permite uma
certa aeracéo do liquido.

b) superficie agitada, porém sem remoinho e sem retorno do liquido. Essa
segunda forma ocorre quando a profundidade inicial ndo se encontra
muito abaixo do valor critico (NETTO, 1998).

Meireles, Matos e Melo (2014) fizeram um estudo pratico da aplicacdo do
ressalto hidraulico para o calculo de energia especifica residual do escoamento em
descarregadores de cheias em degraus. Os descarregadores de cheias em degraus
provocam maior dissipacdo de energia do que os descarregadores com parametro
convencional permitindo, em alguns casos, eliminar ou reduzir significativamente a
dimenséo da estrutura de dissipacdo de energia a jusante. Em diversos trabalhos de
investigacdo desenvolvidos até o presente (DIEZ-CASCON et al. 1991; TOZZI,
1992, 1994; PEGRAM et al., 1999), a estimac¢éo da energia especifica residual tem
sido efetuada com base na medicdo da altura do escoamento a jusante do ressalto
hidraulico que se forma na bacia de dissipacdo de energia, junto do pé do
descarregador, e na posterior aplicacdo da equacao de conservacédo da quantidade
de movimento para determinar a altura equivalente de agua na se¢ao imediatamente
a montante do ressalto. Na aplicacdo da equacao de conservacéo da quantidade de
movimento, admite-se como valida a hipétese de que a distribuicdo de pressbes na
secdo de montante do ressalto é hidrostatica, o que constitui uma forma de
simplifica-lo da realidade (MEIRELES et al., 2014).
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Alguns problemas hidraulicos tém sido identificados ao longo dos anos e
podem ser atribuidos a diversos fatores, como a utilizagéo de critérios inadequados
de dimensionamento e regimes de operacdo nao previstos na fase de projeto.
Lopardo et al. (2006) comentam que o0s problemas em obras hidraulicas s6 néo
ocorrem com maior intensidade devido a baixa frequéncia de operacéo dos sistemas
descarregadores. Cabe entdo, ao engenheiro hidraulico, avaliar cuidadosamente as
condi¢cbes de funcionamento e os esfor¢cos ocasionados pelo escoamento junto a
estrutura hidraulica bem como a jusante da mesma, visando obras tecnicamente

viaveis, sempre com vistas a seguranca (PRA, 2011).

4.3 VERTEDORES

Vertedor ou descarregador € o dispositivo utilizado para medir e/ou controlar
a vazao em escoamento por um canal. Trata-se basicamente, de um orificio de
grandes dimens@es no qual foi suprimida a aresta do topo. Portanto, a parte superior
da veia liquida, na passagem pela estrutura, se faz em contato com a pressao
atmosférica. A presenca do vertedor, que é essencialmente uma parede com
abertura de determinada forma geométrica colocada, na maioria dos casos,
perpendicularmente a corrente, eleva o nivel d'agua a sua montante até que esse
nivel atinja uma cota suficiente para produzir uma lamina sobre o obstaculo,
compativel com a vazdo descarregada. A lamina liquida, descarregada, adquirindo
velocidade, provoca um processo de convergéncia vertical dos filetes, situando-se,
portanto, abaixo da superficie livre da regido ndo perturbada a montante (PORTO,
2006).

Nos projetos de vertedores-extravadores (ou simplesmente vertedores),
usualmente, especificam-se cristas com acabamento em concreto alisado, cujas
formas correspondem a resultados de estudos classicos amplamente difundidos. A
adocdo de uma geometria hidrodindmica implica promover, adequadamente, o
assentamento da lamina vertente sobre toda a soleira, evitando, assim, a ocorréncia
de pressdes negativas importantes que podem desencadear um processo de
cavitacdo na estrutura. Além de evitar que as pressdes alcancem niveis indesejados,

um perfil bem desenhado maximiza o coeficiente de descarga do vertedor, evita
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descolamento e oscilagdo na veia vertente e o aparecimento de fortes turbuléncias
(SIMOES, 2008).

Uma das formas de dissipar parte da energia cinética € por meio da
construcdo de degraus ao longo da calha do vertedouro, o que conduz a uma
reducdo da energia especifica residual na base do vertedouro. A dissipacdo de
energia causada pelos degraus pode reduzir significativamente o tamanho e o custo
da bacia de dissipacdo necessaria na base do vertedouro, comparada com uma
calha convencional (calha lisa). Apesar do conceito do vertedouro em degraus nao
ser recente, 0 crescimento do interesse em sua construcdo foi favorecido pelo uso
da tecnologia do concreto compactado a rolo (CCR) na construcdo de barragens
(ARANTES, 2007).

O desenvolvimento de transdutores e softwares para tratamento estatistico
facilitou os estudos experimentais, possibilitando a medicéo e andlise de flutuacdes
de grandezas do escoamento turbulento. Diversos pesquisadores estudaram as
flutuacBes de pressdo na base dos ressaltos hidraulicos fazendo uso de analise de
parametros estatisticos calculados a partir de dados instantaneos obtidos
experimentalmente, relacionando estes parametros ao problema de projetos de
vertedouros e bacias de dissipacdo (AMANTE et al., 2005).

4.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Historicamente, a mecanica dos fluidos preocupou-se em estudar o
comportamento do movimento dos fluidos de forma experimental muito antes do que
de forma matematica. Isso explica o surgimento da hidraulica - que trata do
movimento de liquidos em tubos, canais e outros dispositivos - antes da
hidrodindmica - que estabelece rela¢cdes entre os movimentos dos fluidos e as forcas
gue causam esse movimento. Com o advento do computador digital a partir dos
anos de 1950, surgiu uma terceira alternativa: obter, pela solugdo numeérica das
equacOes de Navier-Stokes utilizando técnicas computacionais, o campo de
velocidades que compbe o0 escoamento. Problemas reais de engenharia
normalmente requerem o tratamento computacional pois, muitas vezes, essa é a
forma mais pratica, ou a Unica, de se obter os dados sobre o escoamento
(FORTUNA, 2000).
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Os métodos CFD foram inicialmente desenvolvidos na década de 1960 para
resolver equacgdes lineares e com interface bidimensional. No decorrer dos anos, a
poténcia dos computadores possibilitou o desenvolvimento de métodos
tridimensionais e posteriormente, na década de 1970, resolucdo de equacbes de
comportamento ndo linear. Simulagdes com CFD eram restritas ao uso em marinha
e aeronautica, e apenas supercomputadores tinham capacidade de resolver o
método de equacbes. Gracas a evolucdo da informatica e desenvolvimento de
softwares com interfaces mais amigaveis, hoje a dindmica computacional de fluidos
é difundida em diversas outras areas e recentemente também aplicados aos estudos
em edificacdes (ANSYS, 2008).

Os estudos numeéricos que tratam de processos de precipitacdo utilizando
tecnologia supercritica tém sido muito relatados na literatura com o intuito de
predizer variaveis de escoamento que experimentalmente sdo dificeis de serem
obtidas. Os modelos matematicos assim obtidos tém como fung¢éo principal auxiliar a
compreensao dos resultados experimentais, bem como avaliar processos e otimizar
os desenhos dos equipamentos. Para Kompella et al. (2004), muitas das simulacdes
sdo realizadas fazendo-se uso da fluidodinamica computacional (CFD) com
resultados satisfatérios no que trata dos processos de precipitacdo (CARDOSO,
2014).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 COLETA DE DADOS NO CANAL PARA A FASE EXPERIMENTAL

O experimento com o canal retangular teve como objetivo obter valores para
serem empregados em comparacfes numeéricas como a determinacdo de perfis de
velocidade, presséo e energia dissipada. O canal usado no experimento possui 20
centimetros de base, 40 centimetros de altura e 300 cm de comprimento, conforme
a Figura 1. O canal apresenta uma inclinacdo de 5% (obtido pela relacdo entre a
altura e o comprimento ja inclinado). Realizou-se uma divisdo do seu comprimento
em partes de 20 centimetros em 20 centimetros e, com o auxilio de um paquimetro,
mediu-se a altura da agua. A medida que o ressalto foi se formando, a divisdo de
partes para a medi¢do das alturas se alterou para 5 centimetros, no intuito de se
obter um melhor resultado na simulacdo. O vertedouro utilizado para provocar o

ressalto foi um vertedouro de paredes delgadas.

Figura 1 - Canal utilizado para experimento.
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Figura 2 - Bomba utilizada no canal.

5.1.1 Vertedor de Paredes Delgadas

Os vertedores sao instrumentos utilizados para medir a vazdo em cursos da

adgua naturais ou em canais construidos. Nao ha contracdes laterais.
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Figura 3 - Vertedor de paredes delgadas.

5.1.2 A Formacé&o do Ressalto Hidréulico

O vertedor sera colocado juntamente ao orificio de saida de agua. Isso
causard uma sobre-elevacdo brusca da superficie liquida, o que corresponde a
mudanca de regime de uma profundidade menor para outra maior, em consequéncia
do retardamento do escoamento em regime inferior. Em outras palavras, € a

transicdo de um escoamento supercritico para um escoamento subcritico.
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Figura 4 - Ressalto hidraulico ocorrendo no canal.

5.1.3 Medicao da Velocidade e o Célculo da Vazéo

Apoés as alturas retiradas conforme a diviséo feita, foi utilizado um medidor
de velocidade que capta a velocidade por ultrassom (Figura 5). Sabendo-se que o
cano gue interliga o canal tem um diametro interno (d;), foi possivel obter a vazao do

conjunto pela equagéao:
Q=Axv, 1)

onde Q é a vazdo em m®/s, A é a a&rea em mm? e v é a velocidade em m/s. A area

sera calculada pela Equacao (2) dada:

_md?
=

A

(2)

Para a medicéo da velocidade foi utilizado o equipamento denominado
Dynasonics (MODEL UFX). O medidor de fluxo ultra-sénico da Dynasonics UFX
utiliza uma técnica avancada de medicdo ultra-sonica, fornecendo avaliacdes de

velocidade de fluido precisas e nao invasivas sem abrir o tubo. Utilizando dois



24

cristais piezoelétricos contidos em um transdutor, o medidor de fluxo ultra-sénico da
Dynasonics UFX transmite energia ultra-sénica para a corrente de fluido e recebe
descontinuidades de energia refletida (particulas em suspensao ou gases
arrastados) dentro do liquido mével. As transformacdes resultantes das reflexdes de
energia sao processadas e convertidas em velocidade de fluido pelo sofisticado
algoritmo de software do medidor de fluxo ultra-som da Dynasonics UFX. O
processador também controla todas as operagcfes do instrumento de seus circuitos
de gerenciamento de bateria ultra eficientes para um programa de filtragem FIR

(Finite Impulse Response) proprietario.n
5.2 SIMULACAO DO RESSALTO HIDRAULICO

Uma vez que os dados experimentais foram coletados e relacionados na
Tabela 1, foi possivel fazer a simulagdo computacional e obter comparagfes quanto
ao experimental e os resultados gerados com a simulacéo. Para tanto, empregou-se

o software ANSYS 14.5.

Tabela 1 - Alturas medidas do canal

20cm y;=13.95cm
40 cm y,=13.09 cm
60cm ys=13.19 cm
80 cm y,=11.91cm
100 cm ys=10.81 cm
120 cm Vo= 8.97 cm
125 cm y7=8.00 cm
130 cm yg=7.79 cm
135cm Vo= 6.64 cm
140 cm Y10=5.91 cm
145 cm y11=3.81 cm
150 cm Yi2= 2.91 cm
155 cm yi3=2.75cm
160 cm Y14 = 2.61 cm
180 cm yi5=2.66 cm
200 cm V1= 3.13 cm
220 cm yi7=3.12 cm
240 cm yis= 3.02 cm
260 cm Y19= 4.38 cm
280 cm Y20 (meio) = 3.57 cm Y20 (borda) = 4.02 cm
300 cm Y21(meio) = 6.51 cm Y21 (borda) = 7.35cm

Cada uma dessas alturas foi utilizada para a simulacdo numérica do

escoamento.
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5.2.1 Desenhando a Geometria e a Malha no ANSYS ICEM CFD

Antes de fazer simulacdes foi necessaria constru¢cdo da geometria conforme
as medidas do ressalto hidraulico utilizado no experimento (Figura 6). Para isso,
empregou-se o0 programa ANSYS ICEM CFD. A geometria foi realizada em 3D
juntamente com todas as caracteristicas do canal, bem como a criagcdo da malha e a

superficie, para depois ser aplicada no ANSYS FLUENT CFD.

A

1.000 (m)

] [ |
0.250 0.750

Figura 5 - Geometria do ressalto hidraulico.

A malha foi elaborada com elementos hexaédricos (Figura 7) contendo
286.550 noés e 268.032 elementos.
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=
Figura 6 - Malha do ressalto hidraulico.

Houve um pequeno refino da malha préximo a saida e no vertedouro (Figura
8), principalmente pelo modelo do escoamento ser turbulento e havendo uma
diminuicdo da geometria de saida em relacdo ao corpo do ressalto, além de haver

diferencas na velocidade superficial da 4gua ao longo de todo o ressalto hidraulico.
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Figura 7 - Malha do vertedouro.

5.2.2 Definindo as Condicdes de Contorno

As condicfes de contorno séo os valores que caracterizam especificamente
um dado problema. Para o experimento em questdo, foram pré-definidas as
condicBes de velocidade de entrada da agua e a altura inicial de acordo com cada
uma das medi¢cdes apresentadas na Tabela 1, a inclinacdo do canal (5%) e as
componentes da gravidade consideradas segundo a inclinagdo do ressalto em
relacdo a gravidade. A vazao massica foi de 7.0350 kg/s, conforme Equacéo (1) e

utilizou-se como materiais apenas ar e agua em uma temperatura de 25°C.
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5.2.3 Especificacdo do Modelo

O modelo escolhido foi o k-epsilon em fungéao de ser o modelo de turbuléncia
mais empregado para esse tipo de simulacdo numérica. E um modelo de duas
equacgodes, o0 que significa que inclui duas equacdes de transporte para representar
as propriedades da turbuléncia da vazao. Isso permite o0 modelo de duas equacdes
considerar o histérico de efeitos como, por exemplo, a conveccdo e a difusdo da
energia turbulenta.

A primeira variavel transportada € a energia cinética, k. A segunda variavel
transportada € no caso da dissipacdo de turbuléncia, €. Essa € a variavel que
determina a escala da turbuléncia, e a variavel k deternima a energia na turbuléncia
(UNZUE, 2010). Maiores detalhes sobre o modelo podem ser encontrados em
Cardoso (2014).

5.3 EQUACOES EMPREGADAS NO ESCOAMENTO TURBULENTO

5.3.1 Equagdes Caracteristicas de Canais Retangulares

Como problema importante no estudo do ressalto, apresenta-se aquele
relativo ao relacionamento das alturas conjugadas, para uma dada geometria do
canal e uma dada vazao. Por ser o escoamento bruscamente variado, acompanhado
de uma brusca mudanca na forca hidrostatica, seu estudo devera ser feito a partir do
teorema da quantidade de movimento, aplicado ao liquido confinado ao volume de
controle limitado pelas secfes nas quais ocorrem as alturas conjugadas.

Da estética dos fluidos, a forca de pressdo sobre uma area plana é dada por
F=yxyxA, (3)

onde y é a distancia vertical desde a superficie livre até o centro de gravidade da

secdo molhada (PORTO, 2006). Portanto,

Q@ - Q’
+ Y, xA =
g A AT g

+yx A, (4)
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Para uma secéao retangular, ela pode ser reescrita como:

2 2 2 2
q—+y_1:q—+ﬁ’ (5)
gxy, 2 gxy, 2

2
yi+yi=229 x{i—i} (6)
g Yo Vi
2xq* (1=,

_ = , 7
s =y2)x (s +52) 7 x(yzx% (7)
como Yy, # Yy tem-se:

2xq? 1
YitV,= T , (8)
g Yax Y,
2xq?
y2Xy12+y22Xy1: 9 . 9)
g
Dividindo por y2, fica:

2 2
BER:

) yi gxyd (10)
2

(&J + Y2 _oxFrz-o. (11)

Vi Vi

Y2

Y1

&:%,msx/—‘rf-ﬂ. (12)

Y

Para que ocorra o ressalto, 22 >1, portanto:

A Equacgéo (11) fornece a relagdo entre alturas conjugadas em funcdo do
namero de Froude na secdo de montante, em canais retangulares. O numero de
Froude desempenha um papel de extrema importancia no estudo de canais porque

a partir dele sdo definidos os regimes de escoamento:

Fr= —V (13)

JgxH,'

se Fr < 1, escoamento subcritico ou fluvial;



30

se Fr > 1, escoamento supercritico ou torrencial;
se Fr = 1, escoamento critico.

O numero de Froude € um adimensional que pode ser entendido como
representando a razdo entre a velocidade do escoamento e a velocidade de onda
local da superficie. Assim, no ressalto, a velocidade diminui abruptamente de
supercritica (onde o numero de Froude é superior a unidade, ou seja, a velocidade
do escoamento é superior a de uma onda superficial) para subcritica (onde o
namero de Froude é inferior a unidade, ou seja, a velocidade do escoamento é
inferior a de uma onda superficial). Esta é uma visdo cinematica do niumero de
Froude, conveniente para o estudo de ressaltos e de vertedores. Vale mencionar
que também se pode definir o nUmero de Froude como a razao entre as forcas de
inércia e as forgas gravitacionais, que confere a este parametro uma visdo dindmica
(NOBREGA, 2014).

Entdo, se a altura e a velocidade média do escoamento forem conhecidas
em um dos lados do ressalto, os correspondentes valores do outro lado podem ser

determinados pela Equacéo (11). E necessario que Y, > yi:

%[1/1+8><Fr12—1] > 1, portanto, J1+8x Fr? > 3. (14)

Logo, 1+8x Fr2 > 9, portanto, Fr? > 1, Fr, > 1.

Com isso, conclui-se que sé havera o ressalto se 0 escoamento a montante
da singularidade for torrencial. E importante observar que esta condi¢cdo nio é
necessaria e suficiente, € s6 necessaria, isto €, se o escoamento for torrencial e a
singularidade produzir a altura requerida y, no regime fluvial, o ressalto se forma; se
ndo, o escoamento continua torrencial, sem a formacdo do ressalto. Isto é valido

qualquer que seja a forma da se¢ao (PORTO, 2006).

Além dessas definicdes em relacdo as equacgdes caracteristicas de canais

7

retangulares, também é necessario fazer um estudo peculiar do escoamento no

ressalto hidraulico sobre vertedouro.
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5.3.2 Equagdes de Transporte Governantes

Para descrever o escoamento do escoamento turbulento do ressalto
hidraulico (sob as condi¢cdes consideradas neste estudo), foi empregado o modelo
de turbuléncia k-epsilon, cujo fluxo de mistura € regido por equacbes de
conservacdo fundamentais para a massa, momento, espécies e energia
(VERSTEEG,; MALALASEKERA, 2007). Os escoamentos turbulentos exigem um

método de nivelamento apropriado e a meédia de Favre (VERSTEEG;

MALALASEKERA, 2007), definida por (p()():&ij , onde p representa a média
0

de Reynolds temporal para a densidade, pondera que, observando também as

propriedades das médias, a velocidade real pode ser considerada como a soma de

um valor médio mais as flutuacdes, @=g@+@ =@+@, e as equacbes de
conservacao fundamentais sdo expressas para um volume de controle diferencial
fixo no espaco tridimensional (CARDOSO, 2014).

Assim, a equacgado da continuidade em coordenadas cartesianas para um
sistema com densidade variavel em estado estacionario é dada por:

ai[ﬁ&,j =0, (15)

onde v;,com /e{l,2, 3} representa as componentes médias do vetor velocidade u

as componentes do vetor posicao, respectivamente.

Segundo Cardoso (2014), a equacdo do movimento tem de levar em conta
que a densidade e viscosidade sdo variaveis. Esta equacdo pode ser simplificada
com a aproximacdo da camada limite. Essa aproximagao pode ser aplicada para os
sistemas em que o movimento convectivo ocorre principalmente em uma Unica
direcdo. Esse é o caso do fluxo do jato, em que a velocidade axial € algumas ordens
de magnitude maior do que a velocidade radial. Sob essas condi¢cdes, € possivel
negligenciar a segunda derivada no sentido do fluxo, contra as segundas derivadas
perpendiculares a direcdo do fluxo. A equacdo do movimento na dire¢do radial pode

ser negligenciada. Assim, a equacdo de movimento na direcédo axial é:

8/’[5&, L;/j :6/'/5+8j(;,7—,5u}u}j, (16)
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onde -pu,u; representa o tensor de Reynolds, resolvido pelo modelo de

a&,+au,- 2 5 oy,

ox, ox, | 3 7 ox,

/ /

turbuléncia k-epsilon a duas equacoes e 7; = 112

Considerando a dissipacdo viscosa, as equacdes de energia (17) e de

conservacao de espécies (18) sdo dadas por:

0 (=7 ; o |ky,+k; — . 2 -0

— | puh|=——| YT ipu h|+7,—u; 17
ax,('o j ax,[ C, p/] 7 ox; )
e

o0 (=== —..\ o=, oy

—(pujy,--f-,OU/y,j:— po 4 ) (18)
oX; 0X 0X

onde / é a entalpia, y; a fracdo massica do componente i e Dy, 0 coeficiente de
difusédo molecular.

Com a consideracao das médias, termos desconhecidos surgiram e entédo &
necessario fechar o conjunto de Equacdes de (15) a (18) para se ter uma quantidade
de equacdes igual ao niumero de variaveis desconhecidas.

Para a equacdo da quantidade de movimento (15) o termo desconhecido

pu,'.u} € o tensor tensdo de Reynolds e representa a transferéncia de quantidade de

movimento devido as flutuacdes turbulentas. A hipétese de Boussinesq postula que
esse transporte turbulento pode ser visto como um processo de difusdo de
guantidade de movimento e apresenta uma relacdo linear com a taxa de
escoamento médio. A constante de proporcionalidade € denominada viscosidade

turbulenta ;- (ALMEIDA, 2013).

A base da aproximacdo de Boussinesq da viscosidade turbulenta é a
semelhanca com o tensor de Reynolds e a tensdo que € gerada como um fluxo de
momento pode ser descrita como sendo proporcional a deformacdo do escoamento
meédio, agindo de maneira analoga as tensdes viscosas. A diferenca real é que, a
nivel macroscoépico, as flutuagcdes turbulentas aparecem no lugar das flutuacbes

moleculares e entdo, a forma generalizada proposta por Kolmogorov é:

= 2
T)=—pUuU, =puu; =24, r,]-—gpké,].. (19)
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Na Equacédo (19), k representa a energia cinética (por unidade de massa)

das flutuagdes de velocidade, dada por:
P 1(2 — =2 ~ 2 20
=5 u, +u, tu, | (20)

Com base na Equacéao (20), é possivel avaliar a intensidade de turbuléncia,
dada em (21):

1

[k (21)
]

Dessa forma, o termo de fechamento para a equacdo da conservacdo de

espécie (18) é dado por 7 =—pu,u; = pu,u; =24, ;g-—%pké,j.

As equacoOes diferenciais de transporte do modelo de turbuléncia baseado
na viscosidade turbulenta k-epsilon sdo dadas a duas equacgdes. Uma equacao
semiempirica € dada para a energia cinética turbulenta, k, (Equagédo 22) e a outra

para a taxa de dissipacado da energia cinética turbulenta, ¢, (Equacéo 23):

i(pk&,j:i[[w&jﬁk}a—pg 22)
0X; 0X; g, )ox; il
%/—/
/ n

e

~ 2
i(pau,jzi ,u+& 2. +C£1£PK—C£2£, (23)
0X; 0X; g, )ox; k k
" V] %

/ I

em que ¢ é a dissipacdo por unidade de massa. Nas equacdes o termo | representa
o transporte convectivo de k ou ¢&; o termo Il corresponde ao transporte por difusao; o

termo |l é a taxa de producéo; e o termo IV a taxa de destrui¢cdo. E P, (Equacéo 24)

€ um termo de producédo de turbuléncia devido a forgas viscosas,

~ ~ T ~ ~
Pk:,u,Vu{Vu+Vu J—%Vu(&ur.mpk), (24)
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onde U é o vetor velocidade média. As constantes empiricas do modelo séo
C,=009;C,,=144; C,,=192,0, =1 0,=13. E a viscosidade turbulenta pode

y C,pk*
ser calculada com a equacéo Y, = :
£

Esse modelo a duas equagdes tem sido utilizado de forma representativa na
descricdo de escoamentos turbulentos em condi¢cdes sub e supercriticas e a sua
utilizacdo torna possivel a resolucdo do sistema de equacbes formado pelas

equacdes da continuidade e da quantidade de movimento (CARDOSO, 2014).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para dar inicio as simulacdes numeéricas, a velocidade foi determinada por
meio do ultrassom, conforme ja detalhado anteriormente. A medida obtida foi de
uma velocidade equivalente a 4.8 m/s. Segundo a Equacéo (14) e com a medida do
didmetro interno no tubo de 4.32 cm, foi possivel calcular a vazao total do canal, e o
resultado obtido foi de 0.007035558 m3/s, conforme Tabela 2. Para a utilizagédo

desse valor no software, foi necessario fazer a converséo para 7.0350 kg/s.

Tabela 2 - Valores utilizados para o calculo das velocidades

diametro 0.0432 m
area 0.001465741m2
velocidade inicial 4.8 m/s
vazao 0.007035558 m/s?

Para cada altura medida experimentalmente uma velocidade foi calculada de

acordo com a Equacgéo (25)

conforme os resultados obtidos na Tabela 3:
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Tabela 3 - Velocidades experimentais

Velocidade Velocidade numérica
Alturas (m) experimental (m/s) (m/s)
0.1395 0.2522 0.2375
0.1309 0.2687 0.2356
0.1319 0.2667 0.2843
0.1191 0.2954 0.2745
0.1081 0.3254 0.3367
0.0897 0.3922 0.4056
0.0800 0.4397 0.4189
0.0779 0.4516 0.4466
0.0664 0.5298 0.5434
0.0591 0.5952 0.6012
0.0381 0.9233 0.9756
0.0291 1.2089 1.2189
0.0275 1.2792 1.2856
0.0261 1.3478 1.3978
0.0266 1.3225 1.3566
0.0313 1.1239 1.1056
0.0312 1.1275 1.1295
0.0302 1.1648 1.1701
0.0438 0.8032 0.8367
0.0402 0.8751 0.8678
0.0735 0.4786 0.4899

Para cada altura, foi feita uma simulacdo no CFX de acordo com as
condicbes e 0 modelo proposto anteriormente. Cada simulagéo foi convergida em
aproximadamente 12300 iteracfes, durante cerca de 160 horas. Os resultados foram
obtidos no poés-processamento e comparados com o0s dados experimentais. A
Tabela 4 apresenta os resultados relativos as velocidades médias obtidas nas
simula¢des numéricas.

Nas simulacfes, uma primeira verificacdo foi que o0s campos de
velocidades formavam recirculagbes proximas ao vertedouro, como era
esperado, conforme se verifica na Figura 9. Esses pequenos vortices formaram-se
sob a superficie livre na regido do ressalto e a regido a jusante do ressalto
permaneceu aproximadamente uniforme e lisa, caracterizando ser um ressalto
hidraulico fraco, principalmente pelo nimero de Froude estar concentrado entre 0.5

e 1.3, ou seja, 0.5 < Fr < 1.3 e passar do estado supercritico para subcritico.
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Segundo Alves (2008), o numero de Froude obtido em seu trabalho foi semelhante e
esse tipo de ressalto pode ser mesmo considerado fraco. Desta forma, a perda de

energia no ressalto, em seus ensaios, foi relativamente reduzida.

N N M N WY N M
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Frag&o Volumétrica da Agua

Figura 8 - Recirculagfes observadas préximas ao vertedouro.

Pelos resultados obtidos € possivel verificar que os perfis de velocidades
experimentais e numéricos comparam-se favoravelmente, e que na regiao
proxima a superficie livre h4 uma pequena reducdo nos valores das velocidades
tomados experimentalmente. Segundo Arantes (2009), existem dificuldades na
determinacdo da velocidade experimental préxima a superficie livre, "[...] e estes
erros podem ocorrer devido as interferéncias da presenca de ar proximo a
superficie livre ou devido a forma invasiva desta metodologia que pode inserir
possiveis erros sistematicos" (ARANTES, 2009, p. 73). Apesar das equacdes
governantes empregadas serem fisicamente robustas, pode eventualmente
haver uma subestimacéo das velocidades proximas a superficie por meio dos

termos modelados.
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Figura 9 - Velocidade superficial da agua para a altura y; = 0.1395 m.
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Figura 11 - Comparagéo entre a velocidade experimental e a numérica.

Também foi possivel verificar que, quanto maior a altura (y;) do vertedouro,
menor é a velocidade superficial da agua. Da mesma forma, quanto menor a altura
(y14) do vertedouro maior é a velocidade superficial da agua. Isso acontece porque a
altura e a velocidade sao grandezas inversamente proporcionais. As Figuras 10 e 11
apresentam esses perfis de velocidade e sua relacdo com a altura, corroborados
pela Figura 12, onde se percebe a grande proximidade nos resultados experimentais
e numeéricos. Esse relacionamento entre velocidade e altura também foi percebido
por Alves (2008) e Souza (2011).

Com relacdo a pressdo sofrida pelo movimento da agua, ndo se tem o0s
valores experimentais e funcdo do laboratério ndo disponibilizar o aparelho
piezbmetro, mas como houve uma grande proximidade em relacdo a velocidade
superficial, também podemos concluir que haver4d uma grande proximidade com

relacdo a pressédo, conforme valores apresentados na Tabela 5.



40

Tabela 4 - Pressdes numéricas

Alturas (m) Pressao (Pa)
0.1395 6136
0.1309 6108
0.1319 6109
0.1191 6101
0.1081 6073
0.0897 5889
0.0800 5858
0.0779 5809
0.0664 5678
0.0591 5467
0.0381 4238
0.0291 4356
0.0275 4126
0.0261 3994
0.0266 3999
0.0313 4423
0.0312 4449
0.0302 4367
0.0438 4934
0.0402 4877
0.0735 5798

De acordo com os valores obtidos é possivel verificar que, a cada aumento
do nivel de 4gua em funcdo da altura, h4& um aumento na pressdo, deixando
evidente que a maior altura proporcionou maior pressao e, consequentemente,
menor velocidade superficial da agua (Figuras 13 e 14). Da mesma forma, a menor
altura gerou maior velocidade superficial da agua e menor pressdo, também
identificado por Souza (2011) e Alves (2008).
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Para a energia dissipada, percebeu-se que, apds o escoamento atingir seu
estado subcritico, houve uma reducéo significativa em relacdo ao vertedouro. Essa
consideracao pode ser corroborada por Arantes (2009) quando citou em sua tese de
doutorado que Houston (1987) realizou estudos em modelos reduzidos de Upper
Stillwater Dam, cujos modelos foram construidos em duas escalas diferentes, um
deles com canal estreito, em escala 1:15 e outro com canal largo, na escala 1:50.

Seus principais resultados foram semelhantes aos obtidos por Sorensen

3
(1985), ou seja: para vazGes pequenas, da ordem de até 3 m /s/m, a energia
dissipada ao longo da calha era da ordem de até 95% da energia total,

decrescendo com a vazéo, atingindo valores da ordem de 60% para vazdes da

ordem de 10 m3/s/m. Para a maior altura medida no vertedouro, y;, a perda da
energia dissipada foi de cerca de 0.415 na razdo Ayly; e para a menor altura no
vertedouro, yi4, a perda da energia ficou em 0.990 na razdo Aylyis. Resultados
parecidos também foram relatados por Souza (2011) e Alves (2008), Teixeira (2003)
e Quevedo (2008).

A comparacédo dos resultados experimentais com os valores obtidos permite
concluir que os ressaltos hidraulicos formados séo, efetivamente, ressaltos fracos.
Dessa forma, podemos concluir que a utilizagdo da fluidodindmica computacional
se mostrou muito eficaz para quantificacdo dos fendbmenos existentes nos
escoamentos com vertedouros e podera ser utilizada em projetos de obras
hidraulicas de forma a caracterizar o0 escoamento e otimizar caracteristicas
necessarias para a condicao de projeto e ou do planejamento do ensaio em

modelo reduzido.
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7 CONCLUSAO

Os resultados obtidos pela simulacdo feita numericamente se mostraram
favoraveis ao calculado em relacdo aos resultados obtidos experimentalmente,
apesar de que em alguns momentos foi possivel observar o fato de que as
velocidades foram menores do que as calculadas. Isso se explica, normalmente,
pelo fato de que ha dificuldade de se determinar essas velocidades quando estao
proximas a superficie livre.

Para a analise da presséo, foi considerado que os valores, assim como 0s
da velocidade, também seriam préximos aos coletados no experimento. Essa coleta
nao foi possivel pois ndo havia o equipamento necessario para realizar a medi¢cao
dos valores.

Portanto, € possivel, a partir do modelo de um ressalto em particular, antes
da execucdo de uma série de experimentos no laboratorio em busca de condi¢des
favoraveis a obtencdo dos resultados, proceder com simulacbées como as
apresentadas neste trabalho para encontrar uma combinagdo de parametros
satisfatoria, e se possivel, com alguma abordagem de otimizacdo acoplada. Assim,
do presente estudo resulta que a fluidodinAmica do escoamento ajuda a explicar
tendéncias experimentais sobre a influéncia das condi¢cdes de operacdo de um
ressalto hidraulico, proporcionando um menor tempo de estudos experimentais e

também diminuicdo de gastos na montagem do experimento.
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