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RESUMO

Na engenharia, problemas relacionados a escoamentos turbulentos em canais influenciados por
superficies sélidas sao comuns. A hidraulica classica possui teorias consolidadas relacionadas a
média de escoamentos, que sdo usualmente empregadas no célculo de escoamento em canais em
problemas praticos de engenharia. Assim, permanecem sendo utilizadas abordagens empiricas ou
semi-empiricas aplicando coeficientes de resisténcia como Manning, Chézy e Darcy—Weisbach,
apesar do avan¢o da dindmica dos fluidos computacional e dos modelos 3D. O desenvolvimento
continuo dos computadores e das técnicas numéricas permitem, atualmente, estudos detalhados da
fisica da turbuléncia e das regides proximas a parede. A presente pesquisa tem como objetivo geral
desenvolver uma formula¢do numérica de escoamentos em canais com superficie livre e de fundo
rugoso, com modelagem de turbuléncia para dominios tridimensionais. A metodologia proposta
desenvolveu modificagdes no cddigo SuLi-LS (Simulador de Escoamentos com Superficie Livre
com Level Set), que é baseado nas equagdes de Navier-Stokes, da continuidade para fluidos
incompressiveis e no Método Level Set, considerando a composicao bifasica de escoamento, dgua-
ar, com superficie livre. Foi implementado o modelo de turbuléncia Detached Eddy Simulation,
incluindo o cdlculo da energia cinética de turbulenta por uma Equacgao Diferencial Parcial.
Os efeitos da rugosidade de fundo foram modelados a partir da aplicacdo da condig¢do de
contorno semi-slip, baseada na Lei Logaritmica da Parede. O cddigo foi aplicado a dois tipos de
escoamento em canais para comparagdao com dados experimentais publicados. No caso de um
escoamento com fundo plano, foram obtidos bons resultados com a modelagem de turbuléncia e
da rugosidade de fundo. J4 para um escoamento sobre degrau, o modelo apresentou limitagdes
e algumas sugestdes de adequacdo do codigo foram apontadas para trabalhos futuros, a fim de
superar estas deficiéncias. A partir da comparacao dos resultados provenientes do modelo de
turbuléncia Detached Eddy Simulation com o modelo cldssico Smagorinsky-Lilly, ndo foram
observadas expressivas diferencas quando os coeficientes dos modelos de turbuléncia estavam
devidamente calibrados, nao sendo possivel de indicar um cédigo mais adequado para os casos
testados. A pesquisa apresenta-se, portanto, como parte do processo de desenvolvimento das
técnicas de modelagem de turbuléncia e de rugosidade em canais abertos, em que ainda existe

escassez de trabalhos publicados.

Palavras-chave: Dinamica dos fluidos computacional. Dominio tridimensional. Lei Logaritmica

da Parede. Detached Eddy Simulation. Escoamento com superficie livre.



ABSTRACT

In engineering, problems related to turbulent flow influenced by solid surfaces are common.
Classical hydraulics application has consolidated theories related to flow based on averages that
are usually employed in the calculation of channel flow in technical products. Thus, empirical or
semi-empirical approaches continue to be used, applying resistance coefficients such as Manning,
Chézy, and Darcy—Weisbach, despite the advancement of Computational Fluid Dynamics and
3D models. The continuous development of computers and numerical techniques allows for
detailed studies of turbulence physics and near-wall regions. The present research aimed to
develop a numerical formulation of flow domains in channels with free surface and rough bottom,
incorporating turbulence modeling for three dimensions. The proposed methodology involved
modifications to the SuLi code, which is based on the Navier-Stokes equations, continuity
equation for incompressible fluids and Level Set method, considering multiphase flow, air-water.
The Detached Eddy Simulation turbulence model was implemented, including the addition
of turbulent kinetic energy calculation through a Partial Differential Equation. The effects of
bottom roughness were modeled by applying the semi-slip boundary condition, based on the
Logarithmic Law of the Wall. The code was applied to two types of flow for comparison with
published experimental data. In the case of a flow over a flat bed, good results were obtained with
turbulence modeling and bottom roughness. However, for the case of a backward facing step,
the model exhibited limitations, and some suggestions for code adjustment were pointed out
for future work to overcome these deficiencies. Upon comparing the results from the Detached
Eddy Simulation turbulence model with the classical Smagorinsky-Lilly model, no expressive
differences were observed when the turbulence model coefficients were properly calibrated, not
turning possible to point out a more suitable code for the cases testeds. The reasearch presents
itself as part of the development process of turbulence and roughness modeling techniques in

open channels, where still exists scarity of published works.

Keywords: Computational Fluid Dynamics. Tridimensional Domain. Logarithmic Law of the
Wall. Detached Eddy Simulation. Free surface flow.
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1 INTRODUCAO

Ferziger, Peric e Street (2020) descrevem que o escoamento de fluidos pode ocorrer
devido a acdo de forcas externas, incluindo diferencas de pressdo, gravidade, cisalhamento,
rotagcdo e tensdo superficial. Os autores classificam essas forcas como forcas de superficie
(e.g. forca de cisalhamento devido ao vento soprando acima do oceano ou forgas de pressao e
cisalhamento criadas pelo movimento de uma superficie s6lida) e forcas do corpo (e.g. gravidade
e forcas induzidas por rotacao).

Os escoamentos em canais, também denominados escoamentos em canais abertos ou
em condutos livres, sdo caracterizados pela presenca de uma superficie livre submetida a
pressao atmosférica e limitado por uma superficie s6lida (ou parede) nas laterais e no fundo,
segundo Chow (1959). Entre os desse tipo estdo os escoamentos naturais, como os da dgua em
rios ou inundagdes, ou os projetados, como em sistemas de drenagem ou irrigagdo, conforme
exemplificam Cengel e Cimbala (2012).

Segundo Cengel e Cimbala (2012), estudos apontam que um fluido em movimento para
totalmente na superficie, criando uma condi¢do de ndo deslizamento no contato. Assim, ao
limitar o escoamento, essa superficie sélida d4 origem a uma camada limite, onde a velocidade
muda perpendicularmente a propria superficie variando de nula na parede para o seu valor de
escoamento livre (Chow, 1959; Cengel; Cimbala, 2012). Na maioria dos casos, a velocidade
também varia na dire¢do do escoamento principal, assim, tornando tridimensional a distribuicdo
do escoamento e da velocidade em canais abertos. Contudo, muitas vezes na prética da engenharia,
as condicdes hidrdulicas sdo definidas em termos da velocidade média em uma secdo transversal
do canal, tornando o problema unidimensional (Cengel; Cimbala, 2012), mas com complexidade
tridimensional.

A condi¢do de ndo deslizamento na parede gera uma tensao de cisalhamento que varia
ao longo de perimetro molhado e oferece resisténcia ao escoamento (Cengel; Cimbala, 2012).
O aumento do atrito faz com que o escoamento se torne mais profundo e mais lento, com
consequéncias para o perigo de inundac¢do, para o habitat aquético, e para o transporte do
material de leito (Ferguson, 2010). A intensidade dessa resisténcia depende da viscosidade do
fluido e dos gradientes que velocidade que se formam a partir da superficie sélida (Cengel;
Cimbala, 2012). Na hidrdulica tradicional, a influéncia da rugosidade da superficie s6lida é
catalogada na forma de um coeficiente de rugosidade baseado em dados empiricos obtidos de
uma ampla gama de observagdes de campo e de laboratério, como apresentado por Chow (1959).
Dessa forma, os efeitos do atrito no escoamento sdo quantificados através de equacgdes simples
que predizem a velocidade média, o raio hidraulico (profundidade média na maioria dos rios) e a
declividade do canal (Ferguson, 2010).

A maioria dos problemas préaticos sobre escoamento de fluidos envolve escoamentos
turbulentos, segundo Liu e Chow (2002). De acordo com os autores, o estudo de escoamentos

turbulentos remete a uma longa jornada, ainda em desenvolvimento, conforme segue. Os pri-
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meiros estudos sobre esse tipo de escoamento incluiam trabalhos empiricos com experimentos
(e.g. experimento de Reynolds, 1894). Posteriormente, equagdes integrais de momentum foram
propostas com simplificagdes que levavam a cdlculos mais rapidos e praticos. Contudo, devido as
simplificacdes deste método, informacdes sobre a estrutura da turbuléncia ndo eram consideradas,
nao sendo possivel obter uma descri¢do precisa do escoamento turbulento. Para descricao de
escoamentos complexos de forma mais exata, a estrutura do escoamento turbulento interno
deve ser mais claramente compreendida. Nesse sentido, o método de resolucao das equagdes
diferenciais foi desenvolvido para defini¢do de todo o campo do escoamento.

Com o avanco das ferramentas computacionais no século passado, tornou-se possivel
a aplicacdo da andlise diferencial do escoamento de fluidos em canais, a partir dos principios
fisicos de continuidade e conservacdo do momentum (equagdes da continuidade e Navier-Stokes).
Como ndo ha solucdo analitica generalizada para esse conjunto de equacdes devido a sua forma
nao linear (Yao, 2007; Fox et al., 2018), sdo desenvolvidos esquemas numéricos capazes de
obter solu¢des aproximadas para as equagdes diferenciais parciais e simular o comportamento
do fluido (Liu; Chow, 2002; Hirsch, 2007; Schlichting; Gersten, 2017). As aproximacdes sao
aplicadas a dominios limitados no espago (desconsiderando os métodos sem malha) e/ou tempo,
de modo que a solu¢do numérica fornece resultados em locais discretos no espaco e no tempo
(Ferziger; Peric; Street, 2020).

A Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) evoluiu
ao longo das décadas de uma drea de pesquisa especializada para uma ferramenta poderosa,
utilizada em diversos setores da industria e aplicada por pesquisadores para estudar a propria
natureza dos escoamentos de fluidos, como apresentado por Ferziger, Peric e Street (2020).
Contudo, os autores ainda apontam possiveis limitagdes do uso dos métodos numéricos. Solucdes
precisas podem ser alcangas quando as equacdes governantes sao conhecidas, porém para muitos
fendmenos (e.g. turbuléncia e escoamentos multifdsicos) a solug¢dao das equacdes analiticas nao
estdo disponiveis ou a solu¢cdo numérica nao € vidvel. Isto torna a introducdo de modelos uma

necessidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um dos problemas de engenharia mais comum € o calculo de escoamentos turbulentos que
sdo influenciados por superficies s6lidas. O desenvolvimento de computadores potentes permite
estudos mais detalhados da fisica da turbuléncia e das regides préximas a parede (Piomelli,
2008). Contudo, pode haver limitacdes computacionais para aplicacdo de métodos de simulagdo
direta (Liu; Chow, 2002), tendo como alternativa a utilizagdo de modelos de turbuléncia (Sagaut,
2007). Além disso, condi¢des de contorno aproximadas sdo empregadas de forma difundida para
escoamentos ambientais e geofisicos (Piomelli, 2008), levando novamente a simplificagdes.

Na maioria dos escoamentos delimitados por paredes, na engenharia e nas ci€ncias

naturais, as superficies sdo rugosas. A precisdo na quantificacdo desse tipo de escoamento,
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provavelmente, estd entre os problemas hidrdulicos mais antigos que ainda aguardam solucdes
adequadas (Nikora et al., 2019). Apesar dos esforcos significativos para avangar neste assunto,
em parte considerdvel da aplicacdo da engenharia, permanecem sendo utilizadas abordagens
empiricas ou semi-empiricas aplicando parametros de resisténcia como Manning, Chézy e
Darcy—Weisbach (Nikora et al., 2019). Lyu e Zhu (2018) estudaram o impacto do coeficiente de
arrasto na intrusdo de dgua salgada em um estudrio através de um modelo associado a férmula
Chézy-Manning. Fu et al. (2019) avaliaram a aplicac@o dos coeficientes de Manning e Chézy
para escoamentos superficiais propondo uma nova equacio para o problema. Nikora et al. (2019)
estudaram uma relag@o tedrica do fator de atrito de Darcy—Weisbach para escoamentos em canais
com fundo rugoso.

Esses coeficientes de resisténcia representam de forma simplificada os efeitos combinados
de processos hidrodindmicos complexos, integrando diferentes fatores como carateristicas do
escoamento (e.g. turbuléncia), material e rugosidade do leito, geometria e declividade do canal,
presenca de vegetacdo, entre outros (Chow, 1959; Morvan et al., 2008; Nikora et al., 2019).
Essa abordagem torna-se conveniente para aplicacdes praticas baseadas em modelos hidraulicos
de média transversal (unidimensionais longitudinal), contudo permanece sendo amplamente
empirica (Nikora et al., 2019). Segundo Nikora et al. (2019), o uso de modelos hidraulicos
unidimensionais para escoamentos tridimensionais (e.g. canais, rios, estudrios) se mantém
com altos niveis de incertezas, muitas vezes na faixa de 20-40%. Ferguson (2010) apresenta
evidéncias que sugerem que esses equacionamentos tradicionais sdo moderadamente confidveis
para calculos de largura média do escoamento em rios profundos com leitos planos de cascalho
ou leitos de areia média/fina ondulada, mas ndo para leitos de dunas ou para escoamentos mais
rasos sobre brita, paralelepipedos ou rochas. Assim, o uso dos coeficientes de resisténcia deve
ser realizado com cautela (Ferguson, 2010).

A rugosidade tem efeitos expressivos na turbuléncia, modificando a coeréncia dos vortices
e afetando as estatisticas do escoamento; porém, muito do que se sabe sobre esses efeitos se
deve a experimentos (Piomelli, 2019). Piomelli (2008) aponta que sdo poucos os trabalhos que
estudam sobre a precisio das correcdes da rugosidade em modelos de turbuléncia que modelam
a regido proxima a superficie sélida. Além disso, apesar do avango da tecnologia e dos métodos
computacionais, observa-se a escassez de estudos que buscam interpretar as diferencas entre as
perdas de carga relacionadas ao atrito com a rugosidade e as perdas resultantes da turbuléncia
do escoamento. Desse modo, sdo motivadas novas pesquisas que busquem justificar a aplicacdo
dos parametros de resisténcia e da representacdo dos efeitos da rugosidade em escoamentos

turbulentos.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver uma formulacao numérica de escoa-
mentos em canais com superficie livre e de fundo rugoso, com modelagem de turbuléncia para

dominios tridimensionais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Tendo em vista o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

* Implementar um modelo de turbuléncia adequado para a representacio da regido proxima

a parede do canal;
* Adequar um cédigo existente para aplicacdo dos efeitos da rugosidade de fundo;

* Realizar a validacdo da ferramenta, utilizando dados experimentais oriundos de outros
trabalhos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo estd estruturado em cinco capitulos, sendo este primeiro divido entre
introducdo, justificativa do tema abordado, objetivos e estruturacdo do trabalho. O segundo
capitulo se refere a fundamentacio tedrica, que fornece um embasamento para entendimento
dos parametros envolvidos nos escoamentos em canais de fundo rugoso, incluindo conceitos
da hidrdulica, mecanica dos fluidos e modelagem numérica de escoamentos turbulentos. O
terceiro capitulo apresenta a metodologia de desenvolvimento das simulagdes, identificando
as especificacoes do cddigo computacional utilizado, e os modelos matematicos e métodos
numéricos aplicados. No quarto capitulo descreve-se os casos de aplicacdo do modelo proposto,
sendo expostos e discutidos os resultados obtidos a partir das simula¢des. Por fim, o quinto
capitulo ¢ dedicado as conclusdes da pesquisa, limitagdes e sugestdes para futuros trabalhos na

area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo € apresentado o referencial tedrico, sendo tratados os conceitos fundamen-
tais e equacionamentos da hidrodinamica para escoamento em canais. Além disso, também sao

introduzidos pontos relevantes para esta pesquisa sobre a Dinamica dos Fluidos Computacional.

2.1 ESCOAMENTO EM CANAIS

Na hidréulica, o escoamento em condutos livres ou canais € caracterizado, principalmente,
pela superficie do fluido estar submetida a pressdao atmosférica, sendo a interface liquido/gés
(e.g. dgua/ar) chamada de superficie livre. O comportamento do escoamento em canais abertos €
regido basicamente pelos efeitos da viscosidade e da forca de gravidade em relacdo as forgas
inerciais do escoamento (Graf, 1998). Os canais podem ser naturais (e.g. rios, corregos, estudrios)
ou artificiais (e.g. canais de irrigagdo, condutos de esgoto), tendo sec¢do aberta ou fechada (Graf,
1998; Porto, 2006).

De forma geral, a hidrdulica de canais naturais, também chamada de hidraulica fluvial
(Dingman, 2009), apresenta propriedades irregulares, como geometria (e.g. diferentes larguras
e profundidades para um mesmo escoamento), tipo de leito (e.g. pedregulhoso, sedimentar) e
presenca de obstdculos (e.g. bancos de areia, vegetacdo). Em alguns casos, o conhecimento
empirico auxilia na compreensao analitica e tedrica nesta drea de conhecimento (Chow, 1959).
De acordo com Dingman (2009), o entendimento da hidraulica dos escoamentos em canais esta

ligada a diferentes campos de estudo importantes, como por exemplo:

* A paisagem terrestre é em grande parte o resultado de processos fluviais, logo, a compre-

ensdo do escoamento em canais € uma base essencial para o estudo da geomorfologia;

* O escoamento em canais governa o movimento da dgua através da rede hidrica, portanto,

sua compreensao € essencial para o estudo da hidrologia;

* Os organismos presentes em corpos d’dgua sdo adaptados a faixas especificas de condi-
coes de escoamento e material de leito, portanto, o conhecimento da hidrdulica fluvial € a

base para a compreensdo da ecologia da biota aqudtica;

* O conhecimento da hidraulica fluvial € necessario para a interpretacdo de antigos depdsi-

tos fluviais de modo a fornecer informacdes sobre a histdria geoldgica.

A complexidade do escoamento em canais € influenciada pela suscetibilidade da posi¢do
da superficie livre as mudangas em relagdo ao tempo e ao espago, e também ao fato de que a
profundidade do escoamento, a vazao e as inclinagdes do fundo do canal e da superficie livre
sao interdependentes (Chow, 1959). Além disso, a rugosidade em um canal aberto varia com
a posicao da superficie livre e a especificacdo de um coeficiente de atrito em canais naturais é

acompanhada por maior incerteza em comparagdo a tubos (Chow, 1959).
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Ao longo de séculos, diversos estudiosos contribuiram para o desenvolvimento da hi-

drdulica e da mecanica dos fluidos, propondo teorias que sdo utilizadas até hoje. O Quadro 1

apresenta um resumo das principais contribui¢des discutidas nos topicos seguintes.

Quadro 1 — Figuras-chave no desenvolvimento inicial da hidréulica.

Autor Contribuicao Ano Local
Isaac Newton | Desenvolveu pela primeira vez um quantitativo fisico | 1687 Reino
(1643-1727) | e matematico de escoamento de fluidos no Livro II do Unido
Principia Mathematica.
Antoine Chézy | Desenvolveu a Formula de Chézy relacionando a ve- | 1776 | Franca
(1718-1798) | locidade de escoamento normal'de um canal ao raio
hidrdulico e a inclinag@o do leito.
Gaspard Riche | Aluno de Chézy. Desenvolveu pela primeira vez uma | 1804 | Franca
de Prony equacdo que prevé a perda de carga devido ao atrito a
(1755-1839) | partir da velocidade e da dimensdo do tubo, que foi o
ponto de partida para a Férmula de Darcy-Weisbach.
Julius Propds pela primeira vez a Férmula de Darcy- | 1845 | Alemanha
Weisbach Weisbach na forma utilizada atualmente.
(1806-1871)
Henry Darcy | Prop0s novas relacdes para o coeficiente de Prony e | 1857 | Franca
(1803-1858) | introduziu o conceito de rugosidade relativa.
William Caracterizou a velocidade do escoamento em relacao | 1871 Reino
Froude a velocidade das ondas de superficie como a razao Unido
(1810-1879) | entre as forcas inerciais e as gravitacionais. O nlimero
de Froude € usado para distinguir diferentes regimes
de escoamento.
Osborne Desenvolveu o Numero de Reynolds descrevendo a | 1883 Reino
Reynolds transicdo da forma de escoamento laminar para turbu- Unido
(1842-1912) | lento usando a razdo entre tensdes inerciais e viscosas
em escoamentos em tubos.
Robert Propds que o coeficiente de Chézy C aumente apro- | 1889 | Irlanda
Manning ximadamente com a raiz sexta do tamanho do canal
(1816-1897) | para desenvolver o coeficiente de Manning? n.
Ludwig Prandtl | Introduziu o conceito de camada limite: o efeito vis- | 1904 | Alemanha
(1875-1953) | coso domina em uma pequena regido nas bordas de
um escoamento em contato com um sélido estaciona-
rio.

(continua)
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Autor Contribuicao Ano Local

Ludwig Prandtl | Desenvolveu a hipétese do comprimento de mistura e | 1925 | Alemanha

(1875-1953) | propds um modelo algébrico de turbuléncia.

Joseph Prop6s o primeiro modelo de tensdo por filtro subma- | 1963 | Estados
Smagorinsky | lha (Subfilter-scale Stress Model) para simulacdes de Unidos
(1875-1953) | grande escala (LES), que também forma a base para

varios dos modelos mais avancados.

(conclusdo)

! Escoamento normal: uniforme, permanente e sem interferéncias de singularidades a montante ou
jusante.

2 Outros autores teriam sugerido individualmente diferentes formas simplificadas da férmula de
Manning, como apresentado por Chow (1959), contudo a teoria é usualmente atribuida a Robert

Manning.

Fonte: Adaptado de Chow (1959), Pope (2000), Smith, Cox e Bracken (2007).

2.1.1 Parametros geométricos

Considerando a variabilidade das se¢des de canais, uma série de parametros sdo utilizados
para descrever geometricamente uma secao e o perfil longitudinal do canal. Os parametros

geométricos comumente considerados sdo:

* Area molhada (A): drea da secdo transversal do escoamento, normal a dire¢do do fluxo;

* Perimetro molhado (P,): comprimento da parte da fronteira sélida da secao transversal

do canal (paredes e fundo) em contato com o liquido;
* Raio hidrdulico (Rj): relagdo entre a drea molhada e o perimetro molhado (R, = A/P,,);

* Altura d’4dgua (Y): distancia vertical do ponto mais baixo da secao do canal até a superficie

livre;

* Altura de escoamento da se¢do (h): altura do escoamento medida perpendicularmente ao

fundo do canal;
* Largura do topo (B): largura da secdo transversal do canal na superficie livre;

* Altura hidrdulica ou altura média (H,,): razdo entre a drea molhada e a largura do topo
(Hn=A/B);

* Declividade de fundo (S,): declividade longitudinal do canal (inclinagdao do fundo em

relacdo a horizontal).
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2.1.2 Tipos de escoamento

Considerando as variagdes das caracteristicas hidraulicas em relacdo ao tempo e ao
espacgo, os escoamentos em canais podem ser classificados em diferentes tipos. A descri¢ao
desses tipos pode ser encontrada em diversas literaturas, como Chow (1959) e Porto (2006),
conforme apresentado a seguir.

Em relacdo ao comportamento com o tempo, os escoamentos podem ser permanentes
ou nao permanentes. O escoamento € permanente se a velocidade em um determinado ponto da
corrente permanece, em modulo e direcdo, invaridvel no tempo. Nesse caso, outros parametros
hidraulicos em uma mesma se¢ao transversal também permanecem constantes, como profun-
didade e vazao. Caso haja variacdo da velocidade com o passar do tempo, o escoamento € nao
permanente.

Ja em relagdo ao desenvolvimento espacial, os escoamentos sdo enquadrados como
uniformes ou variados. No escoamento uniforme hd a permanéncia dos parametros hidrdulicos
(e.g. perimetro molhado e altura d’4dgua) para diferentes secdes do canal. Caso contrério, trata-se
de um escoamento variado que pode ser gradual ou brusco, dependendo da velocidade com que
essa variacdo aconteca.

Ainda do ponto de vista classificatério, o comportamento do escoamento em canais
aberto € governado por diferentes parametros, principalmente relacionados a forca de inércia,
da gravidade, de pressao e de atrito. Dependendo do efeito da for¢a viscosa em relacdo a forca

inercial, o escoamento pode ser laminar, turbulento ou em transicao:

* Escoamento laminar: quando o efeito da viscosidade predomina no comportamento do
fluido;

* Escoamento turbulento: regime em que a for¢a viscosa € mais fraca em relagdo a forga
inercial, permitindo que parte da energia do escoamento seja utilizada na criagdo, desen-
volvimento e decaimento dos vortices, e consequente dissipacao por atrito viscoso entre
particulas adjacentes. Logo, hd uma constante flutuacao da velocidade, o que torna a
velocidade global do escoamento a soma da velocidade média temporal com a velocidade

flutuante;

* Escoamento em transi¢cdo: condi¢do entre o escoamento laminar e turbulento, que gera
um escoamento instavel, ndo sendo possivel de defini-lo como escoamento laminar ou

turbulento.

Essa relacdo entre a forga de inércia e a forca viscosa pode ser representada pelo Nimero
de Reynolds (Re), dado por:

Re=——, ey
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sendo U a velocidade média na secdo, Ry, o raio hidrdulico, e v a viscosidade cinematica do

fluido. Para canais, o regime do escoamento € classificado de acordo com o Niimero de Reynolds,

como:
Re < 500 Escoamento laminar,
500 < Re <2000 Escoamento em transi¢ao, 2)
Re > 2000 Escoamento turbulento.

O efeito da gravidade sobre as condi¢des do escoamento € representado pela relacao

entre as forcas inerciais e as for¢as gravitacionais, dado pelo nimero de Froude (F'r):

Fr= 3)

5
™~

onde g € a aceleracdo da gravidade e L € uma dimensdo geométrica caracteristica, definida
usualmente como a altura hidrdulica da se¢ao (H,;,) ou o raio hidraulico (Rj). A partir de Fr o

escoamento € classificado como:

Fr <1 Subcritico ou fluvial,
Fr=1 Critico, )

Fr>1 Supercritico ou torrencial.

Essa relacdo evidencia que o escoamento em canal € dominado pelas forcas inerciais
no escoamento supercritico e pelas forgas gravitacionais no escoamento subcritico. Os tipos
de escoamento também podem ser representado a partir de um diagrama de relagdo entre a
velocidade média, U e a profundidade, Y (Figura 1). A maioria dos escoamentos fluviais estdo
no estado turbulento (Re > 2000) e no regime subcritico (Fr < 1) (Dingman, 2009).

Quando o nimero de Froude se aproxima de 1, a superficie da 4gua se torna ondulada,
afetando as condicdes a montante, € um escoamento estritamente uniforme ndo pode ocorrer
(Dingman, 2009; Cengel; Cimbala, 2012). J4 em um escoamento com altas velocidades (Fr > 1),
as forcas inerciais sao dominantes e ondas pronunciadas estdo presentes (Chow, 1959; Dingman,
2009). De modo geral, uma onda de superficie viaja a montante quando Fr < 1, é transportada a
Jjusante quando Fr > 1, e se torna estaciondria quando Fr = 1 (Cengel; Cimbala, 2012). Além
disso, a velocidade da onda de superficie aumenta com a profundidade do escoamento Y, fazendo
com que um distdrbio de superficie se propague muito mais rdpido em canais profundos do que

em canais rasos (Cengel; Cimbala, 2012).
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Figura 1 — Condigdes de escoamentos em funcdo da velocidade média, U e profundidade, Y.
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Fonte: Adaptado de Dingman (2009).

Apesar do equacionamento apresentado nesse capitulo considerar a velocidade média da
secdo, é importante destacar que as velocidades das vérias partes do fluido ndo estao uniforme-
mente distribuidas na secdo do canal. Assim, conforme Porto (2006), os perfis de velocidades em
canais naturais dependem da geometria da secao, e estio relacionados a presenca da superficie

livre e as tensdes de cisalhamento no fundo e nas paredes.

2.2 EFEITOS DAS SUPERFICIES SOLIDAS

O escoamento em canais abertos possui varias das suas caracteristicas atribuidas aos
efeitos das superficies solidas (laterias e fundo) no fluido. O contato entre o fluido e a superficie
sOlida cria a condicao de ndo deslizamento, sendo nula a velocidade no ponto de contato fluido-
superficie (Le Mehaute, 1976; Roberson; Crowe, 1993; Cengel; Cimbala, 2012).

2.2.1 Equacoes de resisténcia

A velocidade média de um escoamento uniforme turbulento em um canal pode ser

calculada seguindo a formulagao geral:
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U= a(R)P(Sp)" ©®)

onde U é a velocidade média na secdo, Ry, € o raio hidraulico, S}, a declividade longitudinal do
canal, o um fator de resisténcia do escoamento e 3 e ¥ expoentes (Chow, 1959). Nota-se que
a velocidade média € um parametro caracteristico de escoamentos 1D, visto que as variagdes
transversais da velocidade ndo sdo explicitadas. Na aplica¢do da equacdo 5, diferentes abordagem
empiricas sao comumente utilizadas para representacio da perda de carga do escoamento em
fungdo de parametros geométricos ou da rugosidade do fundo e das paredes do canal (Chow,
1959; Porto, 2006), como:

* a=Cef=v=1/2,sendo C o coeficiente de Chézy;
* aa=1/n,f=2/3ey=1/2,sendo n o coeficiente de Manning;

« o= (8g/f)/? e B=7v=1/2, sendo f o fator de atrito de Darcy-Weisbach ¢ g a

aceleracdo da gravidade.

Para o dimensionamento de canais, o engenheiro francés Antoine Chézy (1718-1798) foi
o primeiro a propor na forma de publicagdo cientifica, em 1769, uma relacio entre a velocidade
do escoamento e forcas de resisténcia relacionadas a superficies s6lidas do contorno (Chow, 1959;
Dingman, 2009). O valor do coeficiente de Chézy, C, varia de aproximadamente 30 para canais
pequenos com superficies rugosas até 90 para canais grandes com superficies lisas (Cengel;
Cimbala, 2012). Na pratica, C € tratado como adimensional de modo que tenha o mesmo valor
numérico em todos os sistemas de unidade (Dingman, 2009).

Muitas tentativas foram feitas para determinar o valor de C, conforme Chow (1959).
Stefanyshyn, Khodnevich e Korbutiak (2021) apresentam um revisdo de estudos empiricos e
semi-empiricos relacionados a determinagdo da resisténcia hidrdulica de canais fluviais. Os
autores listam uma série de formulas que relacionam o coeficiente C com as dimensdes do canal,
inclinacdo do escoamento, tamanho e caracteristicas da rugosidade de fundo, ou o coeficiente n.

A equacdo 5 aplicando o coeficiente n, datada de 1889 e atribuida ao engenheiro irlandés
Robert Manning (1816-1897), ¢ comumente utilizada. A associacdo entre as formulagdes de

Chézy e Manning € usualmente expressa por:
1

c=-R/®. (6)
n

A literatura dispde de diversos valores do coeficiente de Manning, n, para diferentes

condi¢des de canais artificiais e naturais (e.g. Tabela 5-6 de Chow (1959)). Por serem valores
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determinados experimentalmente, hd uma incerteza considerdvel, podendo ser de 20% ou mais,
particularmente em canais naturais em que as caracteristicas sao singulares (Cengel; Cimbala,
2012). A dimensionalidade de n € discutida por Chow (1959) e, como cita o autor, alguns autores
preferem tratar o coeficiente como adimensional como forma de simplificacao.

Diferentes métodos podem ser aplicados para a determinagdo de um coeficiente de
Manning para toda a se¢do transversal do canal, ou considerando subse¢des e aplicando o
principio da superposicdo (Cengel; Cimbala, 2012). De acordo com Chow (1959), alguns
fatores sdo significantes na determinagdo desse coeficiente: rugosidade da superficie; vegetagao;
irregularidade do canal; alinhamento do canal; assoreamento e limpeza; obstrucdes; tamanho e
forma do canal; profundidade e vazao; mudangas sazonais; material suspenso e depésito do leito.

J4 o equacionamento de Darcy-Weisbach foi desenvolvido originalmente para escoamento
em tubos e homenageia o engenheiro franc€s Henry Darcy (1803-1858) e o engenheiro alemao
Julius Weisbach (1806-1871) que contribuiram fortemente com seu desenvolvimento (Dingman,
2009; Cengel; Cimbala, 2012). O fator de atrito de Darcy-Weisbach € comumente aplicado para
expressar a resisténcia em canais abertos bem como em tubos (Graf, 1998; Dingman, 2009). No
entanto, a avaliacao do fator de atrito de Darcy-Weisbach em canais naturais também torna-se
uma questao complexa devido as varidveis envolvidas (Smith; Cox; Bracken, 2007).

Para uma determinada forma de canal e rugosidade, (8g/ f )1/ 2 ¢ constante e igual ao C
de Chézy. Observa-se uma diferenca importante entre os coeficientes: f descreve a resisténcia ao
fluxo (que aumenta com a rugosidade da superficie de contato), enquanto C descreve o transporte
ou condutancia escoamento (e diminui com rugosidade) (Smith; Cox; Bracken, 2007). De acordo
com Nikora et al. (2019), ha um crescente consenso que para aplicagdes hidraulicas o fator de
atrito f €, em geral, preferivel.

A selecdo dos coeficientes de atrito estd sujeita a maior incerteza para canal aberto do
que para tubos (Smith; Cox; Bracken, 2007). De modo geral, para que a equagdo 5 seja de uso
prético, € necessario haver uma descri¢do aceitavel do coeficiente de rugosidade (Smith; Cox;
Bracken, 2007). Contudo, uma das principais dificuldades em aplicar esses coeficientes € a ndo
uniformidade dos canais naturais, com a variacdo do perimetro molhado e da rugosidade ao
longo do escoamento (Chow, 1959).

Morvan et al. (2008) descrevem uma série de equacionamentos que aplicam os coefici-
entes de resisténcia em modelos 1D e 2D, apontando a diferenca entre os casos. O modelo 1D
utiliza esses coeficientes na representacdo da tensdo de cisalhamento exercida por todo o limite
do escoamento (parede lateral e fundo), enquanto um modelo 2D pode aplicé-los pela integragcdo
vertical das equagdes de Navier-Stokes, representando a tensio de cisalhamento exercida na
base de uma coluna vertical de d4gua. Além de serem modelos de rugosidade diferentes, ainda
segundo os autores, os efeitos da turbuléncia na perda de carga do escoamento ndo sio explicitos
na representacdo 1D, sendo também atribuidos ao fator de resisténcia através de calibracdo; em
2D, os efeitos da turbuléncia podem ser explicitamente incluidos através de termos adicionais

nas equacgoes de Navier-Stokes além do termo de atrito e, nesses casos, o fator de resisténcia
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serd diferente. Ja os modelos 3D, que resolvem as equacgdes de Navier-Stokes nas trés direcoes
espaciais, Morvan et al. (2008) associam a modelos da camada limite, que calculam o efeito da

parede no escoamento.

2.2.2 Teoria da camada limite e tensao de cisalhamento

A teoria da camada limite foi proposta inicialmente por Ludwig Prandtl (1875-1953) em
1904 (Tani, 1977). Ela sugere que hd uma regido do escoamento préximo a superficies sélidas
em que a velocidade € alterada devido a resisténcia ao cisalhamento (Roberson; Crowe, 1993).
Na camada limite, a velocidade € zero na parede e aumenta rapidamente para a velocidade
correspondente ao escoamento sem efeito da viscosidade (Le Mehaute, 1976).

A espessura da camada limite, §, é fungdo de seu comprimento longitudinal x e da
viscosidade v, sendo usualmente sua distancia vertical definida como a distancia da superficie
solida até onde ocorre a velocidade referente a 99% da velocidade de fluxo livre (Chow, 1959;
Le Mehaute, 1976; Schlichting; Gersten, 2017). Quando os efeitos viscosos perdem significancia
a uma determinada distancia da superficie sdlida, tem-se a chamada camada externa ou de fluxo
livre. A partir desse ponto, o fluido se comporta préximo a um fluido ideal (ndo viscoso) (Le
Mehaute, 1976; Roberson; Crowe, 1993; Cengel; Cimbala, 2012).

De modo geral, quanto maior for o Nimero de Reynolds menos espessa é a camada limite
(i.e. menor a viscosidade com relagdo a inércia) (Le Mehaute, 1976; Schlichting; Gersten, 2017).
Assim como o escoamento, a camada limite pode ser classificada entre laminar ou turbulenta.
Para exemplificar o desenvolvimento da camada limite, considera-se um escoamento sobre uma
superficie plana (Figura 2). Na condicao inicial, o fluido tem fluxo livre com uma velocidade
constante Uy. Ao atingir a superficie solida, a velocidade do fluido torna-se zero na parede,
devido a condi¢do de ndo deslizamento. E formado, entdo, um gradiente de velocidade até atingir
a zona de fluxo livre. A tensdo de cisalhamento, dada pela Lei de Newton como T = udu/dy,
também muda ao longo do escoamento. Quando a camada limite for turbulenta, a tensdo de
cisalhamento aumenta, tornando o gradiente de velocidade maior.

Os perfis de velocidade dentro da camada limite sao descritos pela Lei da Parede (Sch-
lichting; Gersten, 2017). Para o escoamento turbulento, a camada limite pode ser subdivida
em camadas: subcamada viscosa, camada de transicdo, camada mista e camada turbulenta,
conforme descrito por Cengel e Cimbala (2012). A subcamada viscosa (&) é uma regiao muito
fina junto a parede onde os efeitos viscosos sao dominantes, tornando o perfil de velocidade
aproximadamente linear e o escoamento laminar. Em seguida, na camada de transi¢ao (&), os
efeitos turbulentos vao ganhando significancia, porém o escoamento ainda é dominado pelos
efeitos viscosos. Em seguida a camada de transi¢do estd a camada mista (J,,), onde os efeitos
turbulentos ganham ainda mais importancia. Por fim, acima estd a camada turbulenta na qual os

efeitos das forcas inerciais dominam os efeitos das forcas viscosas.
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Figura 2 — Desenvolvimento da camada limite sobre uma superficie plana.
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Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2012).

Os efeitos dos elementos de rugosidade sobre o escoamento sdo discutidos por Schlichting
e Gersten (2017), conforme segue. Se a subcamada viscosa for espessa o suficiente para cobrir
a rugosidade, entdo a rugosidade ndo tem influéncia no escoamento (Figura 3a). J4 quando
os elementos rugosos projetam-se para fora da subcamada viscosa, os efeitos de rugosidade
comecam a ter relevancia (Figura 3b). Em sequéncia, se os elementos de rugosidade interceptam a
camada mista, os efeitos de viscosidade sdo pouco expressivos. Nesse caso, o regime € totalmente
rugoso para o qual o escoamento na camada limite € independente do Nuimero de Reynolds.

Um dos critérios para definicao da condi¢do de um escoamento entre liso ou rugoso parte

do Numero de Reynolds da rugosidade, dado por:

Uuxz0
Re), = 7
ep v (7N

sendo zg a altura tipica dos elementos da rugosidade, u, € a velocidade de cisalhamento, de
acordo com Dingman (2009).
Ainda segundo Dingman (2009), os seguintes intervalos de Rej, determinam aproxima-

damente se um escoamento € hidraulicamente liso, transitoriamente rugoso ou completamente

rugoso:
Rep, <5 Escoamento liso,
5 <Re, <70 Escoamento em transicao, 8)

Rep > 70 Escoamento rugoso.
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Figura 3 — Esquema de escoamento turbulento hidraulicamente (a) liso e (b) rugoso.
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Fonte: Adaptado de Dingman (2009).

Com relagao a variacdo da velocidade na camada limite, de acordo com Schlichting e
Gersten (2017), o gradiente de velocidade a partir da camada mista assume a forma u™ = F(y™),

podendo ser expresso por:

1
lim ut(y*) = Elny+ + C*, 9)

yt—reo

onde u™ é a velocidade adimensional (ut = U /u,); y© é a distancia adimensional da parede até
qualquer altura do escoamento (y™ =y/&); k € a constante de Kdrmén (usualmente definida
como 0,41, baseando-se em dados experimentais); e C* é a constante de integracdo. Considerando
o conceito de rugosidade padrio, a constante C* pode ser dada em fungdo da rugosidade

caracteristica kj, sendo:

kol
ki = “‘v : (10)
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onde k; € a altura da rugosidade da areia. Assim, para escoamentos em superficie lisa € definido

experimentalmente que:

lim C* (k) =50, (11)

kF—o0

e para regimes totalmente rugosos:

1
lim CH(k}) = lim [C*(kj)—i—;lnkj} =38,0. (12)

ki —voo ki —vo0

Em concordéancia com a equacdo 9, na camada mista, a velocidade alvo U deve variar

logaritmicamente com a distancia de uma superficie z, tal que:

Us, 1 Z
Z—ml = 13
U K”(ZO)’ (13)

onde zp € o "comprimento da rugosidade" ou altura projetada acima do leito em que a velocidade
¢é zero (Smith; Cox; Bracken, 2007).

Na camada externa turbulenta, a diferenca entre a velocidade e a velocidade média local €
determinada pela espessura da camada limite e pela velocidade de friccao (Smith; Cox; Bracken,

2007). Ja a velocidade de fric¢do u, estd relacionada a tensdo de cisalhamento:
Ue =4/ — (14)

sendo essa tensdo € usualmente dada por:

(Tb)x = pCDu\/u2+v2, (15)
(‘L’b)y = pCpvVu?+v?, (16)

onde u e v sdo as componentes da velocidade nas dire¢cdes x e y, respectivamente (Kowalik; Murty,
1993). O coeficiente de arrasto Cp é uma fun¢do da rugosidade de fundo e das propriedades
da camada limite (Komar, 1976). De acordo com Kowalik e Murty (1993), esse coeficiente é

usualmente obtido na escala (2 —4) x 1073.
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A velocidade de friccdo é uma medida da intensidade das flutuagdes de velocidade

turbulenta (Dingman, 2009). Para canais usualmente considera-se o valor médio dado por:

us =/ §RuSp , (I7)

sendo g a aceleracdo da gravidade; Rj, o raio hidraulico e S; a inclinag¢do do canal (Dingman,
2009).

O desenvolvimento do conceito de camada limite foi, e ainda é, de extrema importancia
para a mecanica dos fluidos (Tani, 1977). Atualmente, com o advento dos computadores e
da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), € viavel resolver escoamentos de geometria
complexa. Ou seja, a solu¢do numérica do conjunto de equacdes de movimento (continuidade
e Navier-Stokes) ja resolvem todo o campo de escoamento, sem a necessidade de dividi-lo em

camadas conceituais.

2.3 ANALISE DIFERENCIAL DE ESCOAMENTO DE FLUIDO INCOMPRESSIVEL

Na hidrodinamica, as equacdes bdsicas sao dadas pelos principios fisicos de continuidade
e conservacao da quantidade de movimento (Le Mehaute, 1976). Essas equagdes permitem a
andlise diferencial do movimento dos fluidos, sendo possivel compreender o comportamento
em todos os pontos do escoamento em um campo denominado dominio do escoamento (Cen-
gel; Cimbala, 2012). Algumas simplificagdes sdo comumente assumidas na aplicacao desses
conceitos, como escoamentos de fluidos newtonianos (i.e. viscosidade dindmica constante) e
incompressiveis (i.e. massa especifica constante) (Cengel; Cimbala, 2012; Le Mehaute, 1976).
Nesse contexto, sendo a densidade do fluido assumida como constante, as equacdes sao aplicadas
para obtenc¢do da velocidade e da pressdo (Le Mehaute, 1976).

O principio da conservagdo de massa, ou principio da continuidade, expressa que a
quantidade de massa de uma substincia que entra em um volume de controle durante um periodo
de tempo definido, menos a quantidade que sai do volume durante o periodo de tempo, € igual a
variacao da quantidade armazenada no volume durante o periodo de tempo (Dingman, 2009).
A equagdo apresenta, portanto, a relacdo entre velocidade V, massa especifica p, coordenadas
espaciais (x,y,z) e tempo ¢ (Le Mehaute, 1976). No caso de fluido incompressivel (i.e. massa

especifica constante), a equagdo da continuidade é dada por:

sendo V = (u,v,w). Qualquer alteracdo no campo de velocidade leva a mudangas em todo o
restante do campo do escoamento de forma que o principio da continuidade seja satisfeito
(Cengel; Cimbala, 2012).
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O principio da conservacido da quantidade de movimento expressa a relagdo entre as
forcas aplicadas em um elemento material e as forcas inerciais desse elemento material em
movimento (Le Mehaute, 1976). De acordo com a segunda lei de Newton, "a aceleracdo de
um corpo ¢é proporcional a forca resultante que atua sobre ele e é inversamente proporcional a
sua massa" (Cengel; Cimbala, 2012, p. 198). Assim, para fluidos newtonianos, o principio do

momentum representa a segunda lei de Newton através das equagdes de Navier-Stokes:

A%
p {EJr(VxV)V} :—Vp+uV2V+pg, (18)

onde ¢ € o tempo, p € a massa especifica do fluido, i € a viscosidade dinamica, p € a pressdoe g
€ o vetor aceleracdo devido a gravidade.

A estrutura da equacgdo 18 € importante tanto do ponto de vista fisico quanto matemaético,
pois representa a forma geral da modelagem matemadtica de fendmenos de escoamento de fluidos
(Hirsch, 2007). O significado fisico dos diferentes termos da equagdo 18 € apresentado no Quadro

2 e descrito na sequéncia, baseado em Le Mehaute (1976).

Quadro 2 — Significados fisicos dos diferentes termos no estudo de movimento dos fluidos.

av 5
Plar + (VXV)V = —Vp + uviv + pg
Significado Inércia Termo Forca de Forca de Forca
fisico local rotacional presséo atrito gravitacional
Inercu:-l Outras forgas
convectiva
_r Termo linear Termo Termo linear Termo linear
Caracteristica L s 5 - Termo
. de primeira ndo-linear de primeira de segunda
matematica ‘o constante
ordem (quadratico) ordem ordem

Fonte: Adaptado de Le Mehaute (1976).

A forca de inércia, representada no lado esquerdo da igualdade na equacao 18 (termo
convectivo), caracteriza a resisténcia natural da matéria a qualquer mudanca em seu estado de

movimento, podendo ser distinguida em dois tipos:

* Aceleracgdo local: correspondente a variagdo da velocidade de translagdo ou a derivada da

velocidade em relagc@o ao tempo;

* Aceleragdo convectiva: correspondente a variacdo da velocidade de deformacao e rotagdo

ou a derivada da velocidade em relagdo ao espaco.
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Outras forcgas aplicadas no fluido sdo representadas no lado direito da igualdade na
equagdo 18. As forgas atuantes entre as particulas dos fluido sdo a forca de pressdo e a forca
de fric¢do, também chamadas de forcas de superficie. Além disso, considera-se as forcas
gravitacionais que resultam de um campo externo, no caso, o campo gravitacional. Essas forcas

podem ser descritas individualmente como:

* Forca de pressdo: forca resultante da componente normal da for¢a molecular de um
elemento de fluido. Na equacio a forca de pressao € avaliada pela variacdo da pressao no

espaco;

* Forca de atrito (termo difusivo): forca assumida como proporcional ao coeficiente de
viscosidade i e a taxa de deformacdo angular. A tensao de cisalhamento estd presente

devido a viscosidade do fluido;

* Forca de gravidade: for¢a proporcional a massa do fluido e a aceleragdo causada pelo
campo gravitacional. Atua independente do movimento, ou seja, permanece igual se o

fluido € estdtico ou em qualquer movimento turbulento.

A diferenciac¢do dos termos convectivos e difusivos é crucial para a compreensao da fisica
dos escoamentos, mas também para a definicao das diretrizes significativas e fundamentais na
resolucdo do problema (Hirsch, 2007). As principais diferencas entre convecgao e difusio sao

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Diferengas entre conveccao e difusdo.

Conveccao Difusao

i i Traduz os efeitos das colisdes moleculares
Expressa o transporte da quantidade conside- . . .
devido ao fluido estar na temperatura acima
rada pelo escoamento
de zero absoluto

N3ao existe em um fluido em repouso

Existe em um fluido em repouso

Todas as quantidades sdo transladadas pelo

fluxo

Nem todas as quantidades sdao submetidas a

difusao

Comportamento direcional

Comportamento isotrépico

Leva a derivadas espaciais de primeira ordem

na lei de conservacao

Leva a derivadas espaciais de segunda ordem

na lei de conservacao

E geralmente nio linear, quando a velocidade
de escoamento depende da varidvel transpor-
tada

E geralmente linear para propriedades de

fluido constantes

Fonte: Adaptado de Hirsch (2007).
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Quanto a aplicacao das equagdes diferenciais do movimento, observa-se que em alguns
casos, o campo de velocidade V pode ser obtido independentemente da pressao p a partir do
principio da continuidade (Le Mehaute, 1976; Cengel; Cimbala, 2012). Porém, a determinagao
de p sempre vai ser funcdo de V, exceto na superficie livre (Le Mehaute, 1976). Além disso,
Cengel e Cimbala (2012) destacam que o campo de velocidade ndo € afetado pelo valor absoluto
da pressdo, e sim pelo seu gradiente (Vp).

Um fator significante na complexidade da equacdo 18 € a nao linearidade, que influéncia
tanto na solu¢do matemadtica quanto na mecanica do fluido, de acordo com Hirsch (2007). Ainda
segundo o autor, a ndo linearidade dominante € fornecida pelo termo de convecgdo p(V x V)V.
Este termo € responsavel pelo aparecimento de turbuléncia, que € uma instabilidade espontanea
do escoamento, em que todas as quantidades assumem um comportamento flutuante (varidvel no
espago e tempo).

Como a velocidade aparece nas equagdes 18 e 18, estas duas equagdes sdao acopladas,
gerando um sistema de quatro incdgnitas (p,u,v,w) e quatro equacdes diferenciais parciais
(continuidade e trés componentes de Navier-Stokes) (Hirsch, 2007; Cengel; Cimbala, 2012; Fox
et al., 2018). A dificuldade, muitas vezes impossibilidade, da solu¢do analitica desse sistema de
equacodes levou ao desenvolvimento de ferramentas computacionais, onde métodos numéricos
sdo aplicados na obtencao de solugdes aproximadas (Hirsch, 2007; Cengel; Cimbala, 2012; Fox
etal., 2018).

2.4 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A darea da ciéncia dedicada a solucdo das equagdes do escoamento de fluidos com o
uso de ferramentas computacionais é chamada de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)
(Cengel; Cimbala, 2012). A CFD fornece a resolugdo numérica dessas equacdes a partir de
simulacdes que modelam um volume de controle e sua superficie de controle (Hirsch, 2007).
A estrutura de uma simulacao CFD (Figura 4) inclui os seguintes componentes, descritos por
Hirsch (2007) e Cengel e Cimbala (2012):

* Modelo matemdtico: Das equagdes matemdticas definindo o nivel da aproximacao a rea-
lidade que serd simulada. O modelo € usualmente formado por um conjunto de equacdes
diferenciais parciais e leis adicionais que definem o tipo de fluido, a eventual dependéncia
de parametros-chave, como viscosidade e condutividade térmica em func¢do de outras
grandezas de fluxo, tais como temperatura e pressao; bem como vdrias quantidades

associadas a descri¢do da fisica adicional e outras reac¢des, quando presente;

* Discretizacdo: Fase de discretizac@o dividida em dois componentes principais, a saber, a
discretizagcdo do espago, definida pela geracdo da malha, seguida pela discretizacio das

equacaoes.
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— Na discretizacdo do espaco deve ser determinado um dominio computacional e
uma malha, que dividird o dominio em elementos chamados células. A qualidade
da solucao do CFD esta diretamente relacionada a qualidade da malha selecio-
nada. Além disso, devem ser determinadas as condi¢des iniciais das varidveis do
campo de escoamento e as condi¢cdes de contorno em cada aresta (escoamento

bidimensional - 2D) ou face (escoamento bidimensional - 3D) do dominio;

— Tendo definida a malha, deve ser determinada a discretizagdo numérica das
equacgdes do modelo matemético. Como o nimero de pontos da malha € a inica
quantidade disponivel para o computador, todos os operadores matematicos, tais
como derivadas parciais das varias quantidades, devem ser transformados pelo
processo de discretizacdo em operagdes aritméticas sobre os valores dos pontos

de malha;

* Esquema numérico: Defini¢do do esquema numérico, estabelecendo suas propriedades
de estabilidade e precisao. Esta € uma fase critica e se deve selecionar o esquema mais

apropriado para a aplicacdo prevista, se atentando a minimiza¢ao dos erros numéricos;

* Resolugdo: Obtengdo da solucdo do esquema numérico, selecionando o método de
integracdo de tempo mais adequados, bem como o método de resolugdo subsequente dos

sistemas algébricos, incluindo técnicas de aceleracdo de convergéncia;

* P6s-processamento: Pds-processamento grafico dos dados numéricos relevantes para
entendimento e interpretacao das propriedades fisicas dos resultados da simulag¢do. Di-
versos softwares de visualizagao e tratamento de dados estdo disponiveis atualmente. A
visualizacdo permite um processamento rapido das caracteristicas do campo de esco-
amento, sendo possivel analisar diferentes tipos de padrdo por exame visual, como as

linhas de corrente (curvas que tangem todos os pontos ao vetor velocidade instantaneo).
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Figura 4 — Estrutura de um sistema de simulagao CFD.

Mundo Real

v

Niveis de aproximacdo e

Parte I Pl
modelo matematico
Discretizagdo do modelo
matematico
Discretizagao espacial / Discretizagao das equagoes do
Geragdo da malha modelo matematico
Selegao do método de
Parte IT — discretizagdo e definigao
do esquema numérico
Analise do esquema
Parte IIT —» numérico: consisténcia,
estabilidade e precisao
P6s-processamento dos Resolugao do sistema
resultados Parte IV L—» algébrico e otimizacdo da

taxa de convergéncia

{ |

Fonte: Adaptado de Hirsch (2007).

2.4.1 Dimensionalidade dos modelos matematicos

O conjunto de equacdes que define 0 modelo matematico estd diretamente relacionado
a qualidade da simulagdo numérica, devendo ser definido conforme as caracteristicas do esco-
amento a ser simulado. Existem vantagens e desvantagens para as diferentes dimensdes dos
modelos, conforme Quadro 4. A simulagdo de alta precis@o de inundag¢des urbanas, por exemplo,
requer dados como niveis de inundacdo de rios, processos de inunda¢do de ruas e taxas de escoa-
mento de inundagdo locais, como apresentado por Luo et al. (2022). A dimensao interessante
para a simula¢ao muitas vezes define o tipo de modelo ideal. Para esse caso, os autores citam
que sdo comumente empregados modelos hidrodinamicos 1D, 2D e 3D, bem como modelos
acoplados. Para escoamentos em rios, geralmente, a representa¢cdo do momento nos modelos 1D
e 2D € obtida por simplificacdo das equagdes de Navier-Stokes, como por exemplo as equacdes

de Saint-Venant para 1D e as equacdes de Aguas Rasas para 2D.



Quadro 4 — Resumo e comparacdo de tipos de modelos hidrodindmicos.
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Modelo Vantagens Desvantagens Aplicabilidade
Modelo | e Alta eficiéncia de cél- | e Limitacdes da aplica- | e Escoamentos 1D (e.g. ca-
1D culo; cao. nais fechados ou tubula-
e Modelo de estrutura coes).
simples;
e Passo de tempo pe-
queno;
e Modelo de desenvolvi-
mento maduro.
Modelo | e Maior precisdo em re- | ® Mais malhas necessa- | @ Escoamentos com peque-
2D lagdo a 1D; rias para cdlculo em re- | nas variagdes de profundi-
e Maior aplicabilidade | lacdo a 1D; dade (e.g. simulacgdo de es-
em relacdo a 1D; e Passos de tempo mai- | coamento superficial).
e Maior flexibilidade | ores em relagdo a 1D;
em relagcdo a 1D. e Menor eficiéncia de
célculo em relacdo a
1D.
Modelo | e Maior precisdo emre- | ¢ Complexidade nas | e Escoamentos complexos
I1D-2D | lacdo a 1D e 2D; condi¢cdes de acopla- | onde as caracteristicas 1D
e Maior eficiéncia em | mento. e 2D coexistem (e.g. simu-
relacdo a 1D e 2D. lacao de agua pluvial em
areas urbanas).
Modelo | e Maior aplicabilidade | ¢ Conhecimento teérico | @ Escoamento complexos,
3D em relacdo a 1D e 2D; | complexo; como desastres catastrofi-
e Maior flexibilidade | ¢ Baixa eficiéncia de | cos (e.g. enxurradas; trans-
em relagdo a 1D e 2D; calculo; porte de sedimentos).
e Alta precisao; e Modelo de desenvolvi-
e Mais promissor. mento imaturo.

Fonte: Adaptado de Luo e al. (2022).

2.4.2 Discretizacao

Como descrito anteriormente, uma etapa importante na definicao da abordagem compu-
tacional trata da escolha da discretizacdo do modelo matemdtico selecionado a partir de dois
componentes: a discretizac@o espacial e a discretizacdo temporal. Nesse item sdo apresentados

diferentes tipos de malha e métodos de célculo para solucio de problemas de escoamento.
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2.4.2.1 Discretizagdo espacial

A discretizagdo espacial consiste na criacdo de uma malha, pela qual o espaco continuo
€ substituido por um numero finito de pontos onde os valores numéricos das varidveis terao
que ser determinados (Hirsch, 2007). A precisao de uma aproximag¢ao numérica € diretamente
dependente do tamanho da malha, uma vez que quanto mais préximos sao os pontos, mais o
espaco discretizado se aproxima do continuo e melhor € a aproximacado do esquema numérico
(Hirsch, 2007). Ou seja, o erro de uma simulagdo numérica tende a zero quando o tamanho da
malha tende a zero, e o padrdo dessa variacdo serd caracterizado pela ordem da discretizagao
numérica (Hirsch, 2007).

A geracdo e a qualidade da malha, conforme Hirsch (2007), sao elementos essenciais
do processo de discretizacdo. Ainda de acordo com o autor, a geracdo da malha ¢ um dos
elementos mais criticos no custo computacional de simulagdes, mas, mais importante, a precisdo
dos resultados numéricos obtidos € criticamente dependente da qualidade da malha. Entre os
métodos de discretizacao mais aplicados da CFD estdo o método das diferencas finitas (finite
difference method - FDM), o método dos volumes finitos (finite volume method - FVM), o
método dos elementos finitos (finite element method - FEM) e o método de Lattice-Boltzmann
(Lattice-Boltzmann method - LBM), que podem ser classificados de acordo a flexibilidade e

precisdo conforme a Figura 5.

Figura 5 — Classificagdo dos métodos de discretizacio espacial quanto a flexibilidade e precisao.

Método de Lattice-Boltzmann (LBM)

Método dos Elementos Finitos (FEM)

Método dos Volumes Finitos (FVM)

Método das Diferengas Finitas (FDM)

Flexibilidade

———
Precisao

Fonte: Adaptado de Laurien e Oertel Jr. (2011 apud Monteiro, 2014)
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2.4.2.1.1 Método das diferencas finitas

A aproximacdo de diferencas finitas (FDM) é o mais antigo dos métodos aplicados para
obter solu¢des numéricas de equacdes diferenciais (Hirsch, 2007; Ferziger; Peric; Street, 2020).
A ideia do FDM ¢ bastante simples, uma vez que corresponde a uma estimativa de uma derivada
pela razdo de duas diferencas de acordo com a definicdo tedrica da derivada (Hirsch, 2007). E
também o método mais fécil de usar para geometrias simples (Ferziger; Peric; Street, 2020).

Para a fun¢io u(x), a derivada no ponto x é definida por:

(19)

Se o limite na equacdo 19 for removido, obtém-se uma diferenca finita (do tipo progressivo de
primeira ordem), o que explica o nome dado a este método, conforme apresentado por Hirsch
(2007). Ainda segundo o autor, se Ax € pequeno, mas finito, a expressao no lado direito é uma
aproximacdo ao valor exato de u,. Essa aproximacgdo serd melhorada reduzindo Ax, mas para
qualquer valor finito de Ax, um erro € introduzido, denominado erro de truncamento.

A poténcia de Ax com o qual este erro tende a zero é chamado de ordem de precisao
da aproximacdo da diferenca, e pode ser obtida pelo desenvolvimento da série de Taylor de

u(x+ Ax) em torno do ponto x, com:

u N Ax? 9%u N A J3u N
dx 2! 9x2 3! 9x3

u(x+ Ax) = u(x) + Ax (20)

Se o erro de truncamento for restrito ao termo dominante (menor poténcia de Ax), a aproximagado
para u(x) vai a zero como a primeira poténcia de Ax, chamado de primeira ordem de Ax. Assim,

tem-se:

u(x+ Ax) — u(x)
Ax

= u(x) + %uxx(x) = ux(x) + O(Axl) ] Qn

indicando que o erro de truncamento O(Ax!) vai a zero como a primeira poténcia em Ax (Hirsch,
2007). Para uma derivada qualquer, hd infinitas possibilidades de diferencas finitas, dependendo
do nimero de pontos de malha definida para o problema e da ordem esperada de precisao, que

pode ser arbitrariamente alta (Hirsch, 2007).
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2.4.2.1.2 Método dos volumes finitos

O método dos volumes finitos (FVM) usa a forma integral das equacdes de conservacao
(Hirsch, 2007; Ferziger; Peric; Street, 2020), sendo um método amplamente aplicado na CFD
(Hirsch, 2007). A popularidade do FVM se deve a generalidade, simplicidade conceitual e
relativa facilidade de aplicacdo tanto em malhas estruturadas como em nao estruturadas (Hirsch,
2007).

Nesse método, o dominio de solugdo € subdividido em um nimero finito de volumes
de controle (VC) contiguos, e as equagdes de conservacao sio aplicadas para cada VC (Hirsch,
2007; Ferziger; Peric; Street, 2020). Esta é uma primeira grande distingdo da abordagem da
diferenca finita, onde o espaco discretizado € considerado como um conjunto de pontos, enquanto
em volumes finitos o espaco discretizado é formado por um conjunto de células pequenas, sendo
uma célula associada a um ponto de malha (Hirsch, 2007). A malha define apenas os limites de
volume de controle e ndo precisa estar relacionada a um sistema de coordenadas (Ferziger; Peric;
Street, 2020).

O FVM tem sua vantagem para uma malha arbitrdria, onde h4 diversas op¢des para a
defini¢do dos volumes de controle nos quais as leis de conservacao sdo expressas (Hirsch, 2007).
A possibilidade de modificagdo a forma e localizagdo dos VC associados a um determinado
ponto de malha, bem como de variacdo das regras e precisdo para a avaliagdo dos escoamentos
através das superficies de controle, possibilitam flexibilidade ao método (Hirsch, 2007). Desse
modo também, pode-se acomodar varios tipos de malha, por isso € adequado para geometrias
complexas (Ferziger; Peric; Street, 2020). O método é conservador por construcio, desde que
as integrais de superficie (que representam os escoamentos de convecgdo e difusdo) sejam as

mesmas para os volumes de controle que compartilham o limite (Ferziger; Peric; Street, 2020).

2.4.2.1.3 Meétodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (FEM) originou-se no campo da andlise estrutural, e
sendo sua aplicacdo interessante para a CFD, porém menos abrangente que os outros métodos,
de acordo com Hirsch (2007). O método dos elementos finitos é semelhante ao dos volumes
finitos (Hirsch, 2007; Ferziger; Peric; Street, 2020). O dominio é dividido em um conjunto
de volumes discretos ou elementos finitos que sdo geralmente ndo estruturados; em 2D, sdo
representados geralmente por tridngulos ou quadrildteros, enquanto em 3D sdo usualmente
tetraedros ou hexaedros (Ferziger; Peric; Street, 2020). Além disso, requer uma formulagao
integral como ponto de partida que pode ser considerado como uma generalizacio da FVM
(Hirsch, 2007).

A caracteristica distintiva do FEM € que as equacdes sao multiplicadas por uma funcdo
de peso antes de serem integradas em todo o dominio, segundo Ferziger, Peric e Street (2020).
Ainda de acordo com os autores, nas formas mais simples do método, a solucao é aproximada

por uma func¢d@o de forma linear dentro de cada elemento que garante a continuidade da solugdo
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através dos limites do elemento. Uma importante vantagem do FEM € a capacidade de lidar com
geometrias arbitrarias, havendo, de acordo com Ferziger, Peric e Street (2020), uma extensa
literatura dedicada a constru¢ao de malhas para esse método. A principal desvantagem, que
abrange qualquer método que utilize redes nao estruturadas, € que as matrizes das equagdes
linearizadas ndo sdo tdo bem estruturadas quanto aquelas para malhas regulares, tornando-o mais

dificil encontrar solu¢des a um reduzido custo computacional.

2.4.2.1.4 Método de Lattice-Boltzmann

O método de Lattice-Boltzmann (LBM) € uma metodologia baseada em modelos micros-
copicos de particulas e nas equagdes cinéticas mesoscopicas (Tu; Yeoh; Liu, 2018), sendo uma
abordagem mais recente em comparacao com as discretizacdes classicas (Laurien; Oertel Jr.,
2011; Ning; Premnath; Patil, 2016). A premissa do LBM € construir modelos cinéticos simplifica-
dos que incorporem apenas a fisica essencial dos processos microscopicos ou mesoscOpicos para
que as propriedades médias macroscopicas obedecam as equagdes macroscopicas desejadas (Tu;
Yeoh; Liu, 2018). Isto suprimi o uso da equacdo de Boltzmann completa, evitando também que
cada particula seja seguida como em simula¢des de dinamica molecular (Tu; Yeoh; Liu, 2018).
Ou seja, o LBM baseia-se na representagdo de particulas, embora o foco principal permanecga
no comportamento macroscopico médio (Tu; Yeoh; Liu, 2018). Entre as vantagens no método
estdo a capacidade de representar naturalmente a fisica de fluidos complexos, como escoamen-
tos multifasicos e escoamentos multicomponentes baseado na teoria cinética; a possibilidade
de paralelizacao devido a localizacdo do método e a representacdo do escoamento através de

geometrias complexas (Ning; Premnath; Patil, 2016).

2.4.2.2 Discretizagdo temporal

Para resolver as equacdes diferenciais dependentes do tempo, os métodos numéricos
de discretizagcdao podem ser divididos em: explicitos, implicitos e semi-implicitos. Quando as
varidveis dependentes sdo calculadas diretamente em termos de quantidades conhecidas, o
método € dito como explicito. Por sua vez, se as varidveis dependentes sao definidas por um
sistema de equacdes acopladas, ou uma técnica de itera¢do € necessdria para solu¢do, o método é

chamado de implicito.

2.4.2.2.1 Método explicito

No método explicito, a matriz das varidveis desconhecidas no novo tempo € uma matriz
diagonal, enquanto o lado direito do sistema estd sendo dependente apenas das varidveis do
escoamento nos tempos anteriores (Fortuna, 2000; Hirsch, 2007). Consequentemente, ha a
inversdo de matriz trivial e, portanto, a uma solu¢do com um ndimero minimo de operagdes arit-

méticas para cada passo de tempo (Hirsch, 2007). Como exemplo, para uma equagdo diferencial
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du/dt = F(u,t), o método explicito pode ser expresso por u"t! = u" 4+ At F(u", t"), sendo n o
indice referente ao passo de tempo (f = n Ar) e Ar a discretizacio temporal. As desvantagens do
método estao nas condi¢des de estabilidade e convergéncia que impde restri¢des ao passo de
tempo maximo admissivel, de acordo com Hirsch (2007). Segundo o autor, embora esse fato
ndo seja uma limitagdo para problemas de instabilidade, hd a necessidade de um grande nimero
de passos de tempo a fim alcancar uma condi¢do permanente que corresponda a um problema

independente do tempo.

2.4.2.2.2 Método implicito

No método implicito, a matriz a ser invertida ndo é diagonal, pois mais de um conjunto
de varidveis sdo desconhecidas no mesmo passo de tempo (Fortuna, 2000; Hirsch, 2007).
Nesse caso, para a equagio diferencial du/dt = F(u,t), o método implicito apresenta-se como
W ="+ At F(u™!, "), sendo novamente n o indice referente ao n-éssimo passo de
tempo e At a discretizacdo temporal. Logo, o método implicito exige a resolu¢do de um sistema
de equagdes a cada passo de tempo (Fortuna, 2000). Em alguns casos, a estrutura da matriz
pode ser bastante simples, exigindo algoritmos menos robustos, embora o nimero de operacdes
necessarias seja maior quando comparado aos métodos explicitos (Hirsch, 2007). Assim, apesar
do maior custo computacional por passo de tempo, o método implicito possui uma propriedade
de estabilidade incondicional (Hirsch, 2007; Moin, 2010).

2.4.2.2.3 Método semi-implicito

O método semi-implicito pode ser visto como uma jung¢do dos métodos explicitos e
semi-explicitos. Nesse caso, € desenvolvida uma equacdo ou um sistema de equagdes em
diferencas finitas com alguns termos espaciais aproximados no nivel de tempo n, € outros em
n—+ 1 (Fortuna, 2000). Logo, no método semi-implicito a derivada temporal pode ser tida como
Upt1 = Uy + At F(up, upi1,1,). A escolha dessa metodologia deve-se a questdes de estabilidade e
conveniéncia de implementacdo (Fortuna, 2000), sendo recomendada para tratamento de termos
nao-lineares de forma explicita, onde ndo € fécil isolar os termos em n + 1 para se obter uma

solucdo numérica sem a necessidade processos iterativos (Monteiro, 2014).

2.4.3 Propriedades dos métodos numéricos

Conforme apresentado por Fortuna (2000) e Ferziger, Peric e Street (2020), podem ser

identificadas propriedades desejaveis para avaliacio de solu¢des numéricas, podendo-se citar:

* Consisténcia: No caso de uma aproximacao por diferengas finitas, € importante que ela
seja consistente com a equacao parcial que ela discretiza. Como apresentado anterior-
mente, a discretizacao se torna exata a medida que o espacamento da malha tende a

zero; e a diferenca entre a equagdo discretizada e a exata € chamada de truncamento erro.
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Sendo assim, para que um método seja consistente, o erro de truncamento deve se tornar

zero quando o Ar,Ax — 0.

* Estabilidade: Um método numérico estdvel tem como caracteristica a ndo amplificacao
dos erros ou perturbagcdes da solu¢do no desenvolvimento das etapas de calculo. Para
problemas transientes, a estabilidade garante que o método produza uma solugdo limitada
sempre que a solucdo da equacdo exata também seja limitada, logo, o mdédulo dos
valores das incognitas ndo cresce arbitrariamente. Para métodos iterativos, a estabilidade
representa a ndo divergéncia com a progressao das iteracdes, fornecendo resultados cada

VeZ mais precisos.

* Convergéncia: Um método numérico consistente € também convergente quando a so-
lucdo da aproximacao tende a solucdo exata da equagdo diferencial a medida que o
espacamento da malha tende para zero (Af, Ax — 0). Devido a dificuldade na verificagio
da convergéncia de um método, usualmente considera-se também a estabilidade como
condi¢do necessdria e suficiente para essa condicdo. A grosso modo, a consisténcia e a

estabilidade do método levam a convergéncia (Figura 6).

Figura 6 — Relacdo entre consisténcia, convergéncia e estabilidade.

discretizagdo
Equacgao diferencial 4 Aproximacao por
parcial consisténcia diferencgas finitas
quando At,Ax -0

4

A

estabilidade

v
Solugdo exata da
equacao diferencial =
parcial

convergéncia Solugdo numérica
quando At,Ax >0 aproximada

Fonte: Adaptado de Fortuna (2000).

* Conservagdo: Como as equagdes a serem resolvidas sdo leis de conservagdo, o esquema
numérico devem também, em uma base local e global, respeitar essas leis. Ou seja, em
uma condi¢do permanente e na auséncia de fontes, deve haver o balanco entre quantidades
entrando e saindo do volume de controle. A conservagdo € importante por impor restri¢cdes
ao erro da solugdo; uma vez que, se a conservacao de massa, momento e energia sao
asseguradas, o erro somente pode distribuir indevidamente essas quantidades sobre o

dominio da solucgao.
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* Realizabilidade: Simulagdes de fendmenos que sdo muito complexos para serem tratados
diretamente (e.g. turbuléncia, combustao, escoamentos multifdsicos) devem ser modela-
dos de forma a garantir solucdes fisicamente realistas. Mesmo n@o sendo uma problema
propriamente numérico, modelos ndo realistas podem resultar em solu¢des ndo-fisicas ou

causar a divergéncia do modelo.

* Precisdo: Solu¢des numéricas de escoamentos de fluidos sdo apenas solugdes aproxi-
madas. Além dos erros que podem ser introduzidos no desenvolvimento do algoritmo
de solucdo, na programacao ou nas defini¢des das condi¢des de contorno, as solucdes

numéricas incluem outros tipos de erros:

— Erros de modelagem, definidos como a diferenca entre a solu¢gdo do modelo

matematico e a realidade que se pretende representar;

— Erros de discretizagcdo, definidos como a diferenca entre a solucdo exata das
equacdes de conservacado e a solugdo exata do sistema algébrico de equagdes

obtida pela discretizacio dessas equagoes; e

— Erros de iteracdo, definidos como a diferenca entre a solugdo iterativa e a solucao

exata do sistemas de equagdes algébricas.

No desenvolvimento de modelos de solucao das equagdes do escoamento de fluidos,
¢ importante que sejam observados os fendmenos fisicos que regem o comportamento desses
fluidos. Condi¢des como a turbuléncia devem ser verificadas identificando a necessidade de

considerd-los nos modelos mateméticos e numéricos a fim de garantir melhores resultados.

2.4.4 Modelos de turbuléncia

Enquanto os escoamentos laminares sdo facilmente representados pela CFD, os escoamen-
tos turbulentos sao complexos mesmo nos casos em que o campo de escoamento € permanente
na média, de acordo com Cengel e Cimbala (2012). Ainda segundo os autores, 0 escoamento
turbulento, diferentemente do laminar, contém estruturas tridimensionais, ndo permanentes,
aleatorias e de fluxo rotacional chamadas de vortices. A turbuléncia pode ser caracterizada como
um processo de cascata: a energia cinética turbulenta do escoamento em sua maioria € atribuida
aos grandes vortices (escalas maiores) e, quando transferida para os pequenos vortices (escalas
menores), € dissipada em forma de calor por meio da acdo da viscosidade molecular (Pope,
2000). Uma importante caracteristica da turbuléncia € a capacidade de mistura do fluido muito
mais eficiente do que um escoamento laminar comparével.

A representacao direta da turbuléncia na simulacao numérica, quando todos os vortices
sao resolvidos no proprio detalhamento da malha, € denominada Direct Numerical Simulation
(DNS). Para isso, o espacamento da malha (A,) e o passo de tempo (Ar) devem ser refinados o
suficiente para capturar a dinamica das menores escalas do escoamento, e o dominio computaci-

onal deve ser grande o suficiente para representar as maiores escalas (Sagaut, 2007). Devido a
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complexidade da resolucao das equagdes de Navier-Stokes, o DNS é computacionalmente caro
€ os requerimentos computacionais aumentam muito rdpido com o acréscimo do Numero de
Reynolds (Pope, 2000; Sagaut, 2007; Cebeci, 2013).

Hirsch (2007) apresenta algumas relacdes quanto aos custos computacionais para DNS.
A partir da escala de Kolmogorov relacionada a dissipacao turbulenta, o tamanho dos menores
vortices de um escoamento turbulento € inversamente proporcional a Re3/*, Logo, para uma
resolugdo espacial de N pontos por unidade de comprimento do menor vértice, o nimero total de
pontos da malha necessario, e o nimero de operagdes aritméticas, é determinado com N-. Re%/4.
Como as equacdes de Navier-Stokes tém que ser integradas no tempo, com um passo de tempo

determinado pelas menores escalas de tempo turbulentas que sdo proporcionais a Re/*

, 0 esforco
computacional total para simulagdes de DNS é proporcional a Re® para turbuléncia homogénea.
Escoamentos limitados por parede, e outros casos ndo homogéneos, sao ainda mais caros, uma
vez que a malha deve se adaptar as escalas de resolugdo das estruturas proximas a parede.

Assim, de acordo com Sagaut (2007), o DNS € aplicavel basicamente para anélise tedrica
da dinamica dos fluidos e ndo como ferramenta pratica na engenharia. Conforme Cebeci (2013),
€ improvavel que essa abordagem possa ser usada para calculos de fluxo turbulento em corpos
complexos em um futuro proximo. Essa limitacdo é contornada a partir da aplicacdo de modelos
de turbuléncia para representacdo de escoamento turbulentos.

Nao hd um modelo de turbuléncia universal, portanto € preciso adequar os modelos para
uma boa representacdo do escoamento turbulento (Cengel; Cimbala, 2012; Fox et al., 2018). Para
reduzir a complexidade da simulagdo e, entdo, diminuir a demanda computacional, uma técnica
classica € aplicar um procedimento de média ou filtragem as equacdes de Navier-Stokes (Sagaut,
2007). Conforme apresentado por Pope (2000), Hirsch (2007), as metodologias comumente
aplicadas sdo:

» Simulacdo de grande escala (Large Eddy Simulation - LES): A simulacdo € da mesma
categoria que o DNS na medida em que calcula diretamente as flutuacdes turbulentas
no espago e no tempo, mas apenas acima de uma determinada escala de comprimento.
Abaixo dessa escala, a turbuléncia € modelada por leis semi-empiricas. Ou seja, os
vortices mais energéticos sdo resolvidos no detalhamento da malha, enquanto os vortices
de menor escala sdao representados por um modelo. A escala modelada representa a
turbuléncia isotrépica e homogénea, independente da geometria das perturbagcdes de

maiores escalas;

* Navier Stokes por médias de Reynolds (Reynolds Average Navier Stokes - RANS): Um
modelo de turbuléncia € aplicado para todo o campo do escoamento, uma vez que 0s
vértices ndo sio representados pela malha do escoamento. E baseado na decomposicio
das varidveis dependentes do escoamento entre média e partes flutuantes, sendo o tensor
de tensdes aparentes de Reynolds obtido através do modelo. Esta € a aproximagao mais

amplamente aplicada na prética de CFD.
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A hierarquia entre esses trés niveis de modelagem de turbuléncia é resumida na Figura 7,
que apresenta o espectro de energia de turbuléncia em fun¢do do nimero de onda &, € os limites
da faixa de aplica¢do dos modelos LES e RANS. Lembrando que o nimero de onda € definido

como k,, =2m/A, onde A é o comprimento de onda.

Figura 7 — Espectro de energia de turbuléncia em fun¢do do nimero de onda k,,, com indicagdo
da faixa de aplicacdo de DNS, LES e RANS.
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Fonte: Adaptado de Hirsch (2007)

A simulacdo de grande escala (LES) tem recebido maior ateng¢do nos dltimos anos como
ferramenta para estudar a fisica dos escoamentos turbulentos da camada limite (Kawai; Asada,
2013). A filosofia basica do LES € usar malhas mais grossas do que o DNS enquanto ainda
captura corretamente a dinamica nas grandes escalas (Sagaut, 2007). Nesse sentido, considera-se
a hipétese que os vortices turbulentos menores sao isotrépicos, uma vez que niao dependem da
orientacdo do sistema de coordenadas e tem o comportamento estaticamente similar e previsivel
(Pope, 2000; Cengel; Cimbala, 2012).

Pope (2000) apresenta dois modos em LES para tratar a regido préxima a parede: simula-
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cado de grande escala com resolugdo préxima a parede (Large-Eddy Simulation with Near-Wall
Resolution - LES-NWR) e simulacdo de grande escala com modelagem proxima a parede
(Large-Eddy Simulation with Near-Wall Modelling - LES-NWM). De acordo com o autor, em
LES-NWR, o filtro e a malha sdo suficientemente finos para resolver 80% da energia em todos os
lugares, inclusive na regido da parede viscosa; enquanto em LES-NWM os movimentos proximos
a parede nao sao resolvidos. Assim, devido ao elevado custo computacional para aplicacdo da
resolucdo em LES-NWR, esse método, assim com o DNS, € invidvel para escoamentos de
nimeros de Reynolds altos (Pope, 2000; Piomelli, 2008; Kawai; Asada, 2013; Heinz, 2020; Cai;
Sagaut, 2021). Uma alterativa € a aplicacdo do LES-NWM de modo que a influéncia da parede
seja modelada (explicita ou implicitamente) (Pope, 2000; Cai; Sagaut, 2021).

E necessdrio, portanto, um equilibrio entre a precisio da modelagem fisica e o custo
computacional relacionado; sendo uma abordagem razodvel a aplicacdo de métodos hibridos
RANS-LES (Heinz, 2020). Assim, o uso de simula¢des hibridas em que as equagdes RANS sdo
usadas na camada interna (cerca de 10% inferior da espessura da camada limite), enquanto as
equagodes de Navier-Stokes com LES sdo resolvidos longe da parede, tornou-se cada vez mais
popular em nos ultimos anos (Piomelli, 2008). Varias estratégias podem ser usadas para alternar
entre um modelo e outro, como alterar o comprimento escala no modelo de um comprimento de
mistura RANS para um relacionado com o tamanho da malha (Piomelli, 2008). O desenvolvi-
mento de métodos hibridos RANS-LES foi significativamente influenciado pela introducao do
Detached Eddy Simulation (DES) introduzido por Spalart et al. (1997), oferecendo o que parecia
ser uma solugd@o simples e vidvel (Heinz, 2020). Diferentes autores tem discutido e aplicado o
método (e.g. Wilcox (2006), Piomelli (2008), Spalart (2009), Heinz (2020)). As equagdes do
tipo DES podem ser aplicadas de diferentes formas em variados modelos de turbuléncia (Heinz,
2020).

Embora os efeitos da rugosidade da parede (uma caracteristica muito importante nos
escoamentos ambientais e oceanograficos) possam ser adicionados em modelos hibridos RANS-
LES, h4 a caréncia de estudos da precisdao das correcdes de rugosidade para LES-NWM, de
acordo com Piomelli (2008). Contudo, ainda segundo o autor, as leis de equilibrio podem incluir
corregdes de rugosidade através de modificagdes da lei logaritmica.

Diversos modelos de turbuléncia ja foram desenvolvidos, como: modelos de zero equa-
coes (e.g. Baldwin-Lomax and Comprimento de Mistura), modelos de uma equacio (e.g. Spalart-
Allmaras and Wolfstein), modelos de duas equacgdes (e.g. k — € e k — @), modelos algébricos e
modelos de tensdao de Reynolds, como apresentado por Cengel e Cimbala (2012), Heinz (2020),
Rizvandi, Miao e Frandsen (2021). De acordo com os autores, os modelos de uma ou mais
equacoes adicionam outras equacdes de transporte para serem resolvidas simultaneamente as
equagoes de massa e da quantidade de movimento; além da adicao de condicdes de contorno. De

todo modo, ndo hd um método tnico que seja claramente superior aos outros (Piomelli, 2008).
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2.4.4.1 Modelo da energia cinética turbulenta

Em modelos de uma equacao, a equacgdo de transporte resolve apenas uma varidvel da
turbuléncia, a energia cinética turbulenta k, que representa a energia contida no fluido (Pope,
2000). Na andlise da interacdo escoamento-dispersdo, a energia cinética turbulenta torna-se
importante para determinagdo do coeficiente de dispersdo turbulenta e, portanto, do transporte
de massa (Rahimi et al., 2023). k pode ser definida como a média do produto das velocidades

flutuantes:

k= <W+W+w’w’> : (22)

| =

ro I . . ~ .
onde u , v, ew sao os componentes flutuantes do vetor velocidade nas direcdes x, y e z, respecti-
vamente (Pope, 2000). Os componentes da velocidade sdo obtidos através da decomposi¢do de

! J— ’ . A . .
Reynolds, u = u —u, sendo a média e a variancia, respectivamente:

— 1 tiotal
W = / (u(t) —@)dt =0 , (23)
Lotal JO
—_ 1 liota _
Wi = / (u(r) —7)2dt > 0. (24)
Lotal JO

Diante da auséncia de valores apropriados de k, pode ser oportuno especificar a inten-
sidade de turbuléncia, I, que representa a relagcdo entre a velocidade do vortice turbulenta e a

velocidade de corrente livre (Cengel; Cimbala, 2012), dada por:

\/1/3<uu +vv+ww> TIE
I = = , (25)
Us Us

sendo U.. a velocidade alvo (U para canais) (Schlichting; Gersten, 2017).

Em resumo, o modelo de uma equacao baseado em k contempla:

a) O modelo da equacgdo de transporte para k; e

b) A viscosidade turbulenta, que pode ser definida por v, = ck> /€, onde ¢ é uma constante do

modelo.



52

A equacdo de transporte de k pode ser escrita como:

Dk \Z
— =V 2LVk)+P— 26
Dt (Gk )+ k=&, ( )

onde V; € a viscosidade cinematica turbulenta, oy € o nimero de Prandtl de k (geralmente tido
como oy = 1,0), P, é a producgdo de k e € € a taxa de dissipacdo de k (Pope, 2000). O termo %Vk
modela o fluxo de energia (Pope, 2000). A producdo P é definida por:

—— Ju; = =
P, = _uiuja_x; = 2VtS,‘jS,'j , (27)

sendo S;; o tensor taxa de deformagdo dado por (9%;/dx; + du;/dx;)/2 (Pope, 2000; Heinz,
2020).

Por sua vez, € corresponde a taxa na qual a energia cinética turbulenta é convertida em
energia interna, estimada a partir do gradiente de flutuacdes (Pope, 2000; Wang et al., 2021).
Podendo haver um nimero limitado de gradientes de velocidade a serem obtidos, diferentes
simplificacdes podem ser feitas para calcular as taxas de dissipacao turbulenta (Wang et al.,

2021). Um modelo aceitdvel para € € dado por:

k3/2

e—v (VV/ VV/) ==, (28)

onde v é a viscosidade cinemdtica e V = (u,,vl,w/), e [ € a escala de comprimento turbulenta, ou
seja, a escala de comprimento caracteristica dos vortices turbulentos que contém a energia (Pope,
2000). Na auséncia de dados detalhados da turbuléncia, uma boa regra pratica € definir / como
metade da escala de comprimento caracteristica no campo de escoamento (Cengel; Cimbala,
2012).

2.4.4.2 Modelo k— &€

Modelos de duas equagdes t€m as equacodes de transporte resolvendo duas varidveis
turbulentas, como energia cinética turbulenta e taxa de dissipag¢do (k — €) ou energia cinética
turbulenta e frequéncia de turbuléncia (k — ), sendo @ = €/k (Pope, 2000). A partir desses
dois quantitativos, o0 modelo pode ser completo, sendo possivel definir o comprimento de escala
(I=K*/3 /€), a escala de tempo (1, = k/€), e a viscosidade turbulenta (v; = k?/€) (Pope, 2000;
Heinz, 2020).

O modelo k — € € o mais utilizado e aplicado na maioria dos cédigos CFD comerciais.

Pope (2000) apresenta o modelo como composto por:
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a) O modelo da equacdo de transporte para k (similar ao modelo de uma equagado, baseado na
equacao 26);

b) O modelo da equagdo de transporte para €; e

c) A especificacdo da viscosidade turbulenta como v; = Cuk2 /€, onde C;; = 0,09 é uma

constante do modelo.

A equacdo de transporte de €, conforme Pope (2000), pode ser escrita como:

De v, Pe €2
v (Uve) vt —cnS 29
Dt (Ge >+ el k ezk 3 ( )

sendo valores padrao das constantes do modelo: C;; = 0,09, Ce; = 1,44, Ce2 = 1,92, 0, = 1,0,
Gg - 1,3
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3 METODOLOGIA MATEMATICA E NUMERICA

O estudo foi desenvolvido a partir do simulador de escoamentos multifdsicos SuLi
(Simulador de Escoamentos com Superficie Livre). Diante dos trabalhos anteriores desenvolvidos
com o SuLi, observou-se a necessidade de adequar o c6digo no que se refere a aplicagcao das
forcas resultantes do atrito no contato entre o escoamento e a superficie sélida (paredes e fundo
do canal). No caso de simulagdes de canais naturais, a superficie s6lida € composta por uma
rugosidade heterogénea, tornando ainda mais importante representar o efeito dessa superficie no
perfil de velocidade e na formagdo da camada limite.

A presente pesquisa desenvolveu simulagdes numéricas de escoamentos em canais
para adequar a representacao dos efeitos da tensdo de cisalhamento de fundo. No modelo foi
considerado o escoamento de fluido newtoniano (nesse caso, dgua) e a rugosidade do fundo
constante no canal.

A metodologia proposta baseou-se nas seguintes etapas: desenvolvimento do modelo de
turbuléncia Detached Eddy Simulation (DES); adequacao da condi¢cdo de contorno para aplicagdo
dos efeitos da rugosidade de fundo; defini¢do de dominio de cdlculo; execucao das simulagdes
a partir do modelo matemético e numérico; e visualiza¢ao e andlises dos resultados, conforme

ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma das etapas de pesquisa.

$ Implementagdo de modelo de Implementagdo de rugosidade ) ~
= turbuléncia de fundo no modelo 8 1)

!

Definicdo de dominio de calculo e parametros numéricos

!

Modelagem numérica e matematica:

Cédigo SulLi Q
Paralliew Andlise visual do escoamento Tratamento de dados ‘\
‘ (ParaView) (MATLAB)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

3.1 SIMULADOR DE ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE

O SuL.i € um co6digo aberto e livre, criado pelo Nucleo de Estudos em Transicdo e
Turbuléncia pertencente ao Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IPH/UFRGS), em 2014, e atualmente desenvolvido pelo Laboratério de Ciéncia
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das Aguas (LaCiA) no Centro de Ciéncias Tecnolégicas da Universidade do Estado de Santa
Catarina (CCT/UDESC). O SulLi € escrito na linguagem de programagdo Fortran 90, e esta
disponivel através do repositério online github.com/lacia-udesc/SuLi (LACIA, 2024).

O cdédigo tem como base as equagdes de Navier-Stokes e da continuidade para fluidos
incompressiveis. Nessa pesquisa foi utilizado o médulo SuLi-IC (Monteiro; Lucchese; Schettini,
2019) que emprega o método de captura de interface (interface-capturing method), baseado
na metodologia Level Set (Osher; Sethian, 1988) que considera uma composic¢ao bifdsica (ou
com dois fluidos imisciveis) de escoamento. No presente trabalho as duas fases serdo dgua e ar.
Também € possivel considerar um contorno sélido varidvel aplicando a estratégia do Método de
Fronteiras Imersas (Immersed Boundary Method - IBM) por for¢agem direta (discrete forcing)
(e.g. Ye, Chen e Maki (2020)).

Para a solucao do sistema das equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, o cddigo
SuLi emprega o método de proje¢do, proposto por Chorin (1968). Em suma, o modelo omite
inicialmente o termo da pressdo e converte o problema em um sistema de trés equacao de
Adveccao-Difusdo somadas aos termos das outras forcas consideradas. A partir dessas equagoes,
obtém-se o campo de velocidades provisdrias. O campo da pressdo € entdao calculado através da
equacgao de Poisson, sendo utilizado na correcdo das velocidades provisdrias para obtencdo das
velocidades no tempo n+ 1. As etapas de cdlculo de desenvolvimento do modelo matematico
sdo apresentadas através do fluxograma na Figura 9.

A representacdo da turbuléncia no SuLi depende do refinamento da malha utilizada na
simulacdo. O usudrio pode escolher entre a ndo aplicacio de um modelo de turbuléncia ou
escolher entre os diferentes modelos disponiveis: LES Smagorinsky-Lilly Classico, RANS com
energia cinética turbulenta (Heinz, 2020), ou DES (Heinz, 2020). Os dois dltimos modelos
compdem o desenvolvimento do presente trabalho.

Em relacdo ao contorno do dominio, o usuério tem o poder de escolher entre as seguintes

condi¢des para as diferentes faces:

* Condig¢ao de fluxo periddico - Permite um ciclo do escoamento de forma que tudo que

sai do dominio entra novamente:

7saida = Venlradw (30)

* Condic¢do de deslizamento livre (free-slip) - Aplica a condi¢@o de contorno de Neumann
(ou de segundo tipo), restringindo a zero a velocidade normal e as derivadas tangenciais.
Para o plano de contorno x = 0, por exemplo, tem-se as seguintes condi¢des, que sao

andlogas aos demais planos:

u(0,y,z) =0; 9dv(0,y,z)/dx=0; dw(0,y,z)/dx=0. (31)


github.com/lacia-udesc/SuLi

Figura 9 — Fluxograma de desenvolvimento do modelo matematico do cédigo SuL.i.
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* Condicao de ndo deslizamento (no-slip) - Corresponde a condi¢ao de contorno de Diri-

chlet (ou de primeiro tipo), impondo todas as velocidades (normal e tangenciais) como

nulas. Para o plano de contorno x = 0, por exemplo, tem-se as seguintes condi¢des, que

sao andlogas aos demais planos:

u(0,y,z) = 0; v(0,y,z) =0; w(0,,z) =0.

* Condicao prescrita - Permite que o usudrio defina uma velocidade naquele plano. Para o
plano de contorno x = 0, por exemplo, tem-se as seguintes condi¢des, que sdo andlogas

aos demais planos:

u(0,y,z) = fornecida; v(0,y,z) = fornecida; w(0,y,z) = fornecida.

(32)

(33)
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* Condic¢do de saida livre - Corresponde a condi¢do de radiacdo de Sommerfeld, ou apenas,
condi¢do de radiagdo. Fornece a liberdade de saida do escoamento no plano x = L, (sendo
L, o comprimento do dominio), onde as derivadas normais de todas as componentes

(tangenciais e normal) sdo nulas:

ou(Ly,y,z)/dn=0; dv(Ly,y,z)/dn=0; ow(Ly,y,z)/dn=0. (34)

Ainda € possivel aplicar uma "camada esponja" a fim de direcionar os vetores de veloci-
dade em determinada por¢cdo do dominio computacional, otimizando a condi¢do de contorno.
Por exemplo, ao ser adicionado ao final do dominio, essa camada cria um esquema de absorc¢ao
das velocidades tangenciais ao fluxo de saida, de modo que a reflexdo de qualquer onda seja

minimizada com a intenc¢do de eliminar essa reflexdo.

3.2 MODELO MATEMATICO

Nessa secao € apresentado o modelo matematico aplicado no cédigo SuLi, incluindo
a equacao da quantidade de movimento e da continuidade, e o método Level Set para captura
da interface. Também sdo apresentados os termos do modelo de turbuléncia, os quais foram

implementados na presente pesquisa.

3.2.1 Equacoes de Navier-Stokes e da continuidade

Para a simulacdo de escoamentos com superficie livre, o cdigo SuLi desenvolve numeri-

camente em um dominio espacial tridimensional (3D), as equacdes de Navier-Stokes:

@Jr @_'_ @Jr du _ 181’ 1 (u+ )8 J (n+ )@
ot TP Ty e T Toax o HAr) 5 ) oy (MRS5S
L9 2k/3)
+ (um = } , (35)
@_i_ @4_ @_i_ Q — _l&_p 1 _ + )@
o YTy ™ T ooy T p a PN
8 v /3)
3 ((u+uz)8—)}+gy ( (36)
a_w+ a_w_|_ a_w+ a_W — _la_p_i_l J aw i + )a_w
ST R m e i mi b el A el Rl AR e
J dw a(z /3)
+o ((um)a >]+gz (37)

e a da equagdo da continuidade:
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% + 3—; + 8a_vzv =0, (38)
onde x, y e z correspondem as coordenadas do plano cartesiano; u, v € w sdo as componentes
da velocidade nas direcdes x, y e z, respectivamente; ¢ € o tempo; p € a pressao; k € a energia
cinética turbulenta; g, e g, sdo as componentes da aceleracdo da gravidade nas direcdes x e
z, respectivamente; p € a massa especifica; y € a viscosidade dindmica e Y, € a viscosidade
dindmica turbulenta.

O campo de pressiao € calculado aplicando-se a equacdo de Poisson a partir do método da
Projecdo (Chorin, 1968):

1 1 ~n+1
V(-Vvptl)=_—_v.v 3
(p P ) A , (39)

sendo V o campo de velocidades nao corrigidas e n € o indice de discretizacdo do tempo. A

obtencdo desta velocidade serd apresentada na descri¢do da metodologia numérica.

3.2.2 Interface - Método Level Set

A metodologia Level Set, proposta inicialmente por Osher e Sethian (1988), considera a
interface entre os fluidos imisciveis como a funcdo distancia minima entre um ponto qualquer do

dominio e a interface, dada por:
0 (x) = tmin(|x —xr|), (40)

onde x € o vetor posi¢do de um ponto do dominio e Xr € o vetor posicao de um ponto da interface.
Logo, na presente aplicacdo, a superficie livre do escoamento € definida como a posi¢ao onde a
funcdo distancia € nula (¢ = 0). O sinal positivo de ¢ representa que o ponto estd localizado na
agua e o sinal negativo indica que o ponto estd acima do nivel da dgua, no ar.

O movimento da superficie livre € definido pela equagdo de advecgao:

do B
5 TV-Vo=0. (41)

Considerando que ha descontinuidade abrupta da densidade e da viscosidade na interface entre

os fluidos, problemas de instabilidade podem ocorrer no modelo. Por isso, € considerado no
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método Level Set a func¢do de Heaviside suave (7). A suavidade de .77 depende do coeficiente
Oy relativo ao ndimero de células usadas para criar a variagdo suave das propriedades fisicas,
sendo aplicado nesse trabalho dy = 1,5. As propriedades fisicas do problema na interface variam,

assim, conforme as fungdes:

p = (1 _%)par‘f‘%pagua (42)
€
H= (1 _%)“ar‘i‘%uagua (43)

onde o = 1,204 kg /m>, Pagua =998 kg /m>, tar = 1,8253.1073 Pa.s € Uygua = 1,00798.103 Pa.s.
Para que a caracteristica da distancia (|V¢| = 0) seja mantida, é realizado o procedimento de
reinicializac@o da fungdo distancia, proposto inicialmente por Sussman, Smereka e Osher (1994).
O procedimento de cadlculo aplicado ao método Level Set pode causar a perda de massa na

superficie livre. Para reduzir essa perda, € aplicada a seguinte correcao:

d Vi =V

8_¢ — W —V) V| (44)
X Vo

onde V, € o volume de dgua calculado a partir de ¢, Vp € o volume de 4gua inicial e ¥ € um passo

de tempo ficticio definido relativo a discretizagcao espacial.

3.2.3 Modelos de turbuléncia

Para simular os efeitos da turbuléncia foram realizadas simulac¢des a partir de dois
modelos de turbuléncia: modelo tradicional Smagorinsky-Lilly e o modelo hibrido Detached
Eddy Simulation (DES). Em ambos os métodos, a viscosidade total € obtida pelo somatdrio da

viscosidade cinemadtica com a viscosidade cinematica turbulenta: V;y;q; = V 4+ V;.

3.2.3.1 Modelo de turbuléncia Smagorinsky-Lilly

No modelo de turbuléncia Smagorinsky-Lilly, baseado na configuracao Large Eddy
Simulation (LES) (Smagorinsky, 1963; Lilly, 1967), a viscosidade turbulenta (v;) é dada pela

expressao:
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Vi = (CsAg)z ZSijSij s (45)

onde C; ¢ o coeficiente de Smagorinsky (usualmente definido como Cy = 0,13); A, = /AxAyAz
¢ o tamanho representativo da malha; e S;; € o tensor de taxa de deformacdo. O termo da
energia cinética turbulenta ndo € modelado diretamente neste método, sendo desconsiderado das

equagdes 35, 36 e 37.

3.2.3.2 Detached Eddy Simulation (DES)

O método DES (hibrido RANS-LES) é baseado no modelo matematico apresentado por

Heinz (2020), sendo a viscosidade turbulenta modelada dada por:
V; = Cukt (46)

considerando C; um pardmetro do modelo (usualmente definido como C; = 0,09), k a energia
cinética turbulenta e 7; a escala de tempo de dissipagc@o. Na simulag@o dos efeitos da turbuléncia,

a energia turbulenta € representada por:

Dk
Dr = Pc — WpEs€ + Dy, (47)

sendo P, = 2V,S;;S;; a produgdo de k, S;; = (du;/dx; + du;/dx;) /2 é o tensor taxa de defor-
macao; Ypgs = max (1, #S/de) , onde Cpgs € uma constante, usualmente considerada como
Cpes = 0,65; € a taxa de dissipac@o da energia cinética turbulenta, que € relacionada a escala
de tempo de dissipagdo T via € = k/7; e a difusdo turbulenta Dy = J[(v + v;)dk/dx;]/dx;.
Compreende-se que Ypgs define quando o modelo de turbuléncia serd RANS ou LES a partir do

comprimento de escala, sendo [ = K3/2 /€ el=A, para LES.

3.3 MODELO NUMERICO

Apresenta-se nesse item a resolucdo numérica aplicada para as equagdes de quantidade
de movimento, para 0 modelo matematico do método Level Set e para os modelos de turbuléncia.
Para o desenvolvimento do modelo numérico sdo aplicados esquemas explicitos em diferencgas
finitas. A malha espacial consiste em células com comprimento Ax, largura Ay e altura Az,
correspondentes aos €ixos X, y € z, respectivamente. Cada célula é numerada em seu centro com

os indices i, j, e k. Neste modelo, as varidveis escalares (pressao, viscosidade, massa especifica e
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Level Set) sao calculadas no centro das células, enquanto a malha da velocidade € locada nas

faces, representando um esquema com malha deslocada (Figura 10).

Figura 10 — Sistema cartesiano de malhas com arranjo deslocado: a) referente ao plano (x,z); b)
referente aos planos (y,z). A letra g representa uma varidvel escalar genérica.
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NS Wijk-172 = Wijk-1/2
H
] ) L}
z -1/2 i i+1/2 z 12 i j+12
L»x indice longitudinal i (-) L)y Indice transversal j (-)

Fonte: Monteiro e Schettini (2015).

Para derivagdo espacial, o SuLi possibilita o uso de diferentes métodos de aproximagao

numérica, ficando ao usudrio a liberdade de escolha. Estdo disponiveis: Upwind, Centrado, e

Upwind de 2¢ Ordem. J4 para a evolugdo temporal, o cédigo dispde quatro métodos: Euler
Explicito de 14 Ordem, Runge-Kutta de 2¢ Ordem, Runge-Kutta de 3¢ Ordem, Adams-Bashforth
de 2% Ordem e Adams-Bashforth de 3¢ Ordem.

3.3.1 Esquema para as equa

coes de Navier-Stokes

No presente trabalho, as derivadas espaciais do termo convectivo sao resolvidas a partir

do esquema Upwind de 2¢ Ordem. Logo, as derivadas das velocidades na direcao x sdo dadas

por:

ou~ du’
% = max(u 0 i+%’j’k+min 0 HyIk
“ox 5k 7)oy ek Y) o
ou. du’
v@ = max <v ! O> 3.0k + min (v ! 0) 3,k
ay l+j>]7k7 ay l+27]7k7 ay ’
ou. du’
w% = max|w 0 il +min(w 0 3.k
oz i+%.j.k 0z i+3.,j.k o9z

onde

(48)

(49)

(50)
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a”i+%,j,k Bupt = M) et Wik
ox - 2Ax ’ S
duT _ _
i+l jk oy Tt ja— 33U 0
ox - 2Ax ’ (52)
u_ | . Bu., 1 ., —4u. 1 . +u. 1.
i+5,j,k i+75,J,k i+5,j—1k i+5,j—2k
R = Ay , (53)
du’ _ _
ik Ml ok FAUL L kT3 e (54)
dy 2Ay ’
u_ | . S3u., 1., —4u. 1 . +u. 1.
l+§a]7k . l+§a.]7k l+j7.]ak71 l+§7.]7k72 55
+
a”i+%, ik Uit T AU G 33U g
0z - 2Az ' (56)

O termo difusivo, por sua vez, é calculado a partir da aproximacao pelo esquema Centrado
de 2 Ordem, onde a derivada primeira € aplicada duas vezes para se obter uma derivada segunda,

sendo dado por:

d u 1 Uitid je — Uit jik
I ((HWLIJt)g)H%Jk = A—x<(.u+liz)z+1,j.,k( Ax +
u. 1 'k_”'—l i k

(“+.th)i7j7k( SELL e T2 )) : (57)
0 u 1 Uird jrik —Hitd jk
A CRTRk) I C N e e B

Uird e = Wil j—1k
(,LL "’.uz),'+%7j_%’k ( Ay ) (58)

0 du 1 Uird joer1 — Uil ik
EP ((uﬂh)a—z)i+é - ((u+uz)i+;,j,k+; < A -

u., 1., —U. 1 :
l+§7,]7k l+j7]ak71
. 59
) 5

Os esquemas para as derivadas espaciais (equacdes 48 a 59) apresentados apenas para a direcdo

([.L +Hl)i+%7j7k_

D=

x sdo também aplicados para as velocidades nas direcdes y e z, possibilitando o célculo das

equagoes de Navier-Stokes 3D.
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Para a evolugdo temporal, nesse trabalho € aplicado o esquema Runge-Kutta de 3¢ Ordem,

por ser um método mais estavel e preciso, apesar da alta demanda computacional. O esquema é

dado por:

~n+1 _ n _{_g (F n,1 +AF n,2 +F n73) (60)
Yirlje = HMipljx g Y ¥ )i Lk

~n+1 _ n € g (F n,1 +4F n2 +F n,3) (61)
Vigrte T Vel T g Y Y Yo )itk

wi,j-,k+% N Wi,j,k+% 6 < z S )it

onde n € o indice de discretizacao do tempo; e Fx, Fy e Fz referem-se as derivadas temporais do
campo de velocidade ndo corrigida (i, v, w) apresentadas posteriormente.
A partir das equacdes de Navier-Stokes (35, 36 e 37), isola-se as derivadas temporais

para representacao dos termos convectivos, difusivos e de outras forgas aplicadas:

F. n,m _ . n,maumm _ n,maumm _ n7maun7m
Yl gk T oo Y dy YTz
B NI 1
0 1 QU™ 0 (2k"+1/3)
+8_Z ((.LH-M) a—z)} +8x — T ox o ) (63)
oy . n,mavn’m . n,mavnjm _ W"M
Yk T T o TV Ty Y T
19 AW 1 OV
+W [a ((HJFM) W) +8_y ((M+Nt) Iy
d L1 OV d (2,1 /3)}
e ntlZ> R S S 64
+ ((u+uz) P )} +8y TR S (64)
F n,m _ _nm awmm _,hm awnvm _ n,mM
Gakd T T T TV Tey Y T o
1 [0 np1 W J ne1 W
+W [gc ((IJJFM) T) +8_y ((IJJFM) oy
0 +1 aw"vm)l 8(2k”+1/3)}
o n S S Y A 65
+ ((u+uz) 5 )| & s (65)

onde m é o indice de interacdes do método Runge-Kutta. Na aplica¢do das equagdes 60, 61 e 62,

tem-se as seguintes relacdes de recorréncia:
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1
Fx;':%,jk = Fx()iyy a0 (66)
AtFx™!
X, o= Fxlu'+ a ) : (67)
l+jv]1 2 i+2,j k
n,3 o ,1 2 .
in+%7jk = Fx(u"—AtFx" + 2AtFx" )i+%,j,k’ (68)
n,1 _
AtF 1
A = Fy y , (70)
l7]+§7k ]+ k
’ 29
3
By, = (= AtFy”1+2AtFy"2) bk (71)
n,1 _
Fo ey = F20M gy (72)
AtF m1
Ft = B W= ) , (73)
2y 2 ,] k+2
Fz?fk+% — Fz(w'— Ath"‘+2Ath”2) kel (74)

Assim que as velocidades nao corrigidas sdo obtidas, ocorre o calculo do campo de
pressdo pela a equagdo de Poisson (equagdo 39) a partir do método do Gradiente Conjugado
Precondicionado (Shewchuk et al., 1994), considerando que a massa especifica € variavel de
acordo com as especificagdes do Level Set. Apés o seu cdlculo, obtém-se a velocidade corrigida

a partir do gradiente de pressao:

n+1 n+1
un+1 — ﬁn—}—l . 1 pH‘la] k plu] k (75)
l+%*]7k l+%7]ak pn+11 AX ’
i+5,),k
n+1 n+1
prtl — gyt U Pijirk ™ Pijk (76)
bty k Lityk  prtl Ay ’
i,jt3,k
n+1 n+1
Wn+1 - W n+l 1 pl:] k+1 plv] k (77)

ijk+%



65

3.3.2 Esquema para o Level Set

Para desenvolvimento da metodologia Level Set, as derivadas espaciais sdo calculadas
a partir do esquema Weighted Essentially Non Oscilatory de quinta ordem (Liu; Osher; Chan,
1994) . J4 para a integracao temporal € aplicado o esquema Total Variation Diminishing Runge-
Kutta de terceira ordem (Gottlie; Shu, 1998). Ambos os esquemas sdo utilizados para melhorar
a estabilidade no célculo da equacao de advecg¢do pura, uma vez que reduzem as oscilagdes
espurias do processo. O detalhamento desses esquemas numéricos, incluindo o cdlculo da
equacdo de Adveccao Pura, o procedimento de Reinicializacdo do Level Set e a obtencao da
funcdo Heaviside, é apresentado por Monteiro, Lucchese e Schettini (2019).

Devido ao principio da conservacao de massa, o volume deve ser constante no tempo.

Para verificacdo, a cada passo de tempo o volume de dgua V,, € calculado por:
V= (1 =7 j k) AxAyAz (78)

onde 77 ; ; € a fun¢do Heaviside em cada ponto do dominio. Para calcular a corregdo do volume

(equacgdo 44), € aplicado o esquema de Euler Explicito, dado por:

Vi =Vt
0" = 9"+ A VO = (79)

tendo como tempo ficticio Ay = 0,1A,.

3.3.3 Esquema para os modelos de turbuléncia
3.3.3.1 Modelo de turbuléncia Smagorinsky-Lilly

Consideravelmente simples, este modelo aproxima as derivadas para o cdlculo da taxa de
deformacdo. Assim, as derivadas da velocidade do modelo de turbuléncia Smagorinsky-Lilly
(equagdo 45), derivadas escalonadas e interpolagdes sdo calculadas a partir de um esquema
Centrado de 2¢ ordem (uma vez que, utilizando-se a malha deslocada, o esquema de primeira

ordem se torna de segunda ordem), dado por:

dc

l+%7-]’k ~ cl+17jk B Ci7j7k
dx Ax

(80)
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Co1 g Ay R TR 81)

onde ¢ é uma varidvel genérica. Estes cdlculos ocorrem de forma andloga para as direcoes y e z.

3.3.3.2 Detached Eddy Simulation (DES)
O esquema do modelo de turbuléncia DES calcula dois componentes: a energia cinética

turbulenta k e a viscosidade cinematica turbulenta v;,.

3.3.3.2.1 Energia cinética turbulenta

A energia cinética turbulenta € calculada a partir da equagao para k (equagdo 47). Consi-
derando a possibilidade de aplica¢do de uma velocidade de entrada (x"~"), a energia cinética

turbulenta inicial € considerada como:

knzO — %(lun=0)2 ’ (82)

sendo / a intensidade de turbuléncia inicial (%). As derivadas espaciais do termo convectivo sdo

resolvidas a partir do esquema Upwind de 2 Ordem, dadas por:

ok ok ok

ik ) ik
ua = max (uw k> O) a”; + min (u,-’Lk,O) (5; , (83)
ok ok, ok
v8_y = max (v, j k,O) al;k + min (vl%k, 0) aly]k , (84)
dk ok, ok,
W(9_z = max (wl ]7;{,0) éz] + min (Ww k,O) alz] , (85)

onde



67

ok; iy 3k jp—4ki1jkt+kiojk

_ , ) , 86

el e : (86)

ki kit ki ik — ki 87)

Tox 2Ax ’

Wi Bhkiju—Hhijritkij o (88)
dy 2Ay ’

okl _ “hijrox Ak — 3Kk (89)

“dy 2Ay ’

o'?k;jk _ 3kijr—4kijr—1+kijk—2 (90)
dz 2Az ,

ok’ _ ki + 4k — 3k 1)
dz 2Az .

O termo difusivo, por sua vez, € calculado a partir da aproximacao pelo esquema Centrado
de 2% Ordem, onde a derivada primeira é aplicada duas vezes para se obter uma derivada segunda,

sendo dado por:

ad v Okiin  Veirry2gk (ki —kija) = Viic1yz,jx (Kijx—kio1jx) ©2)
ax\'" ox ) (Ax)? ’
J <v aki,j,k) _ Viijrl2k (Kije1a —kija) = Vi 12 (Kijx —kij-1x) ©3)
dy\'" 9y (Ay)? ’
9 (v aki,j,k) _ Viagker2 (Ki ke —Kijk) = Veija-1/2 (Kiji—kijacr) o4
dz\" 9z (Az)? .

Para a evolugdo temporal da energia cinética turbulenta, € aplicado o esquema Runge-
Kutta de 3¢ Ordem, dado por:

At

krtﬁ - knjk+ 6

(k L ARRET PR, ) (95)

onde n € o indice de discretizacdo do tempo. Ja Fk refere-se a derivada temporal da energia

cinética turbulenta definida como:
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FiKW™

n,m_ n,m
ik —V — W +P, et 4

ox dy dz

9 ok 9 gk 9 gknm
g(mw) e )+&—y((v+w> e )+a—z(<v+v,> = )LM (96)

onde m € o indice de interagdes do método Runge-Kutta. Na aplicacdo da equacio 95, tem-se as

B |:_un akﬂ,m " akl’l,m n aki’l,m

seguintes relagdes de recorréncia:

AtFK™!
FK?, = Fk(k+ ) : (98)
1y 2 PR k
l?]’
FIS, = Fk(k—AFR™ 4 2M0F2) 99)

3.3.3.2.2 Viscosidade turbulenta

A partir do modelo matemético apresentado por Heinz (2020) e do desenvolvimento da

energia cinética turbulenta, a viscosidade turbulenta é calculada por:

v, = Cukh,, (100)

sendo Cy; um pardmetro do modelo ndo constante e A, a maior dimensdo de discretizagdo

espacial entre x, y e z.
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Nesse item sdo expostos os casos de aplicacdo e os resultados das simulagdes desenvol-
vidas. Viu-se importante, inicialmente, apresentar uma contextualiza¢do sobre o processo de

desenvolvimento da pesquisa.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para alcancar o objetivo desse trabalho, foi necessdria uma pesquisa bibliografica a
respeito de escoamentos turbulentos em canais com fundo rugoso. A pesquisa tinha como
motivagdo inicial desenvolver um modelo 3D adequado para escoamentos ambientais, como
canais naturais e inundagdes, contudo deparou-se com uma limitada gama de estudos que
abordam turbuléncia e rugosidade nesse contexto. Os conceitos tedricos sobre a tensdo de
cisalhamento de fundo sdo abordados em diferentes literaturas (e.g. Chow (1959), Dingman
(2009), Cengel e Cimbala (2012), Schlichting e Gersten (2017)), sendo parte da teoria ja
consolidada dentro da hidrdulica. Em contrapartida, poucos estudos de modelos numéricos
para escoamento em canais abertos citam a aplicagdo desses conceitos e, quando o fazem, ndo
evidenciam a forma de aplicacdo no modelo. De acordo com Piomelli (2019), a maior parte do
conhecimento sobre os efeitos da rugosidade foi adquirida, até entdo, através de experimentos, o
que pode justificar a dificuldade em relacionar este conhecimento ao desenvolvimento matematico
analitico e a sua aproximacao numérica.

Para a drea relacionada a recursos hidricos, observou-se, assim como apontado por
Morvan et al. (2008), que o termo "rugosidade" € frequentemente formulado como um termo
de "resisténcia ao escoamento” em modelos numéricos 1D, 2D e 3D, sendo possivel serem
identificados diferentes trabalhos que aplicam os coeficientes de resisténcia, como Chézy ou
Manning (e.g. Causin, Miglio e Saleri (2002), Wang e Dawdy (2014), Lyu e Zhu (2018), Fu et al.
(2019), Casulli e Zanolli (2022)). Com base nos estudos encontrados, foram testadas diferentes
formas de aplicagao dos coeficientes de resisténcia no cédigo SuLi. Casulli e Zanolli (2022), por
exemplo, descrevem a tensdo de cisalhamento de fundo 7, como inversamente proporcional ao

coeficiente de Chézy C:

a 2+ 2

(W)t = V=g (””)C2 )y, (101)
a 2+ 2

(= vor =R ), (102)

onde u, e vp, sdo as velocidades de fundo (z = 0) nas dire¢des x e y, respectivamente; e g € a
aceleracdo da gravidade. Apesar de trabalharem com escoamentos 3D, Casulli e Zanolli (2022) e

Causin, Miglio e Saleri (2002), aplicando as equagdes 101 e 102, ndo fazem referéncia a tensao
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de cisalhamento na direcao z. Os artigos nao deixam claro de que forma as equacgdes 101 e 102
foram efetivamente aplicadas na resolu¢ao numérica, podendo ser a partir de um termo fonte,
substituindo termos do equacionamento original, ou, ainda, a partir de condi¢des de contorno.

Avaliando as equacdes de Navier-Stokes 35, 36 e 37, observou-se que o termo vg—;‘ é
componente das forcas aplicadas ao escoamento, dentro das derivadas da segunda ordem do
termo difusivo. Assim, verificou-se se este equacionamento deveria ser aplicado pela adi¢ao
no termo difusivo (a% (v%—;‘ + (1) x) ), ou o substituindo <3%(Tb) x) . As simulagdes realizadas
mostraram que nado hd diferenca significativa entre substituir esse termo no equacionamento
das derivadas temporais (equagdes 63 e 64) no cddigo ou adiciona-lo como uma forga externa
atuante.

De todo modo, ndo foram obtidos resultados satisfatérios com a aplica¢do dos coeficien-
tes de resisténcia como termo dissipativo. Silva (2022) também identificou a baixa sensibilidade
do modelo SuLi quanto a aplicacdo do coeficiente C como componente de uma forca dissipativa
adicional nas equagcdes do momento. Assim, a etapa seguinte do presente trabalho foi buscar
conceitos que fossem independentes dos coeficientes empiricos, uma vez que esses estio re-
lacionamos mais a perda de carga ao longo do escoamento do que a rugosidade da superficie
solida propriamente dita, pois foram obtidos originalmente de formula¢gdes unidimensionais de
escoamentos normais.

Uma possibilidade bésica, de acordo com Rodi, Constantinescu e Stoesser (2013), é
resolver o escoamento em torno dos elementos individuais da rugosidade, especificando como
condicao do contorno de ndo deslizamento na parede destes elementos. Alguns estudos utilizam
0 Método de Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method - IBM) para a representacao direta
da geometria da parede dentro do dominio simulado (e.g. Roman, Armenio e Frohlich (2009),
Yuan e Piomelli (2014), Piomelli (2019), Cai e Sagaut (2021)). Embora interessante, assim como
o DNS, esse método pode requerer alto custo computacional, limitando os tipos de problemas
que podem ser resolvidos, inviabilizando estudos em canais naturais.

Segundo Morvan et al. (2008), na Mecanica dos Fluidos a rugosidade aparece como
uma considera¢do nos limites das paredes, para explicar a dissipacao de energia que ndo sao
explicitamente contabilizados nos modelos numéricos, por causa da baixa resolucao da malha.
Os autores descrevem a rugosidade como um modelo dos processos fisicos que sdo omitidos.
Assim, a partir de uma abordagem mais abrangente para a presente pesquisa, considerando a
aplicacdo do modelo para canais naturais e artificiais, optou-se pela modelagem da rugosidade
de fundo. O presente trabalho se concentrou apenas em superficies rigidas, ndo considerando
superficies méveis ou flexiveis.

Quanto ao embasamento tedrico para definicdo do modelo matematico aplicado, os
estudos encontrados com melhor detalhamento na forma de representacdo dos efeitos da parede
e da turbuléncia em escoamentos com superficie livre sdo direcionados ao campo da Engenharia
Mecanica e Aeroespacial (e.g. Junqueira-Junior et al. (2013), Cai e Sagaut (2021), Heinz (2020)).

Nesses casos, foi necessdria uma avaliacdo da replicabilidade dos métodos.
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Além disso, a pesquisa bibliografica também evidenciou a importancia de se adotar um
modelo de turbuléncia adequado para representacdo dos efeitos da parede. O Sul.i ja possuia
o modelo Smagorinsky-Lilly, um modelo LES tradicional. Tendo em vista o alto custo compu-
tacional envolvido em modelos com resolucdo da parede, optou-se pela implementacdo de um
método hibrido RANS-LES. Assim, foi desenvolvido um Detached Eddy Simulation (DES),
baseado no modelo matematico de Heinz (2020).

De acordo com Cengel e Cimbala (2012), os modelos de turbuléncia sdo aproximacdes
que dependem de constantes empiricas para o fechamento matematico das equacdes. O autor
enfatiza que as solucdes CFD para escoamentos turbulentos sdo proporcionalmente eficazes a
adequacdo e validade do modelo de turbuléncia utilizado. Nas simulac¢des desenvolvidas nesse
trabalho, foram realizadas para calibragdo dos parametros dos modelos: C; para Smagorinsky-
Lilly e Cy, para DES.

Estudos experimentais publicados forneceram conjuntos de dados abrangentes de canais
com fundos rugosos que foram utilizados para validar os métodos e modelos numéricos. Foram
utilizados resultados de experimentos publicados por Zampiron et al. (2022) e por Van Rijn
(1980). A seguir sao apresentados os resultados obtidos nos dois casos simulados: um escoamento

com fundo plano e um escoamento sobre degrau (backward facing step).

4.2 ESCOAMENTO COM FUNDO PLANO

Para simulag@o de um escoamento com fundo plano, foram utilizados dados experimentais
do estudo de Zampiron et al. (2022), desenvolvido no Laboratério de Mecanica dos Fluidos da

Universidade de Aberdeen.

4.2.1 Dominio de calculo e condi¢ées de contorno

As simulacdes desenvolvidas no caso de um escoamento com fundo plano basearam-
se nas dimensdes e nas condi¢des de contorno do experimento identificado como GS_H128
de Zampiron et al. (2022). O escoamento estudado tem largura de 1,18 m e profundidade de
0,127 m, sendo simulado a partir de um dominio com dimensodes L, = 17,99 m, Ly, =1,19me

L, = 0,40 m, conforme apresentado na Figura 11. O canal tem declividade de 0,001484 m/m.

Figura 11 — Esquema do dominio de célculo utilizado para comparacdo com o experimento
GS_H128 de Zampiron et al. (2022).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A definicdo da discretizacao espacial e temporal ocorreu a partir de uma série tentativas
de malhas espaciais e intervalos temporais, buscando o melhor detalhamento com garantia da
convergéncia do codigo, além da consideracdo do custo computacional. Optou-se pela aplicagdao
de células paralelepipedais (Ax = Ay = 0,035 m e Az = 0,02 m) devido a pouca profundidade
do escoamento. A malha espacial ficou definida como N, = 514, Ny, = 34 e N, = 20. Todas as
simulagdes foram realizadas considerando um intervalo temporal de At = 0,004 5. O modelo
hidrodinamico foi reproduzido até atingir a condi¢do de escoamento permanente.

Como parametro de entrada, foi imposta a condicao de contorno prescrita com velocidade
inicial de 0,49 m/s contante em todo o perfil transversal da entrada (x = 0). Também foi
considerada uma taxa de turbuléncia através da variac@o de até 2% na velocidade inicial de forma
pseudo-aleatéria, como detalhado no préprio experimento. A condicao inicial da energia cinética
turbuléncia foi aplicada a partir da equacdo 25, também considerando a intensidade de 2%.

No final do dominio (x = L), foi imposta a condi¢ao de saida livre; e nas paredes laterais
(y =0, y = L,) foi estabelecida a condi¢do de ndo deslizamento (no-slip), anulando assim as
velocidades normais e tangenciais. Sendo um canal aberto, com a interface superior (z = L;)
possuindo majoritariamente ar, optou-se por aplicar a condi¢do de deslizamento livre. Para
representacio da tensdo de cisalhamento no fundo do canal (z = 0), foram modeladas duas

condig¢des de contorno:

* Condicao de contorno de ndo deslizamento (no-slip) - Conforme apresentado, impde

todas as velocidades (normal e tangenciais) como nulas:

u(0,,2) =0; v(0,y,2) =0; w(0,y,2) =03 (103)
u(x,0,2) =0; v(x,0,2) =0; w(x,0,z)=0; (104)
u(x,y,0) =0; v(x,y,0) =0; w(x,y,0)=0. (105)

* Condig¢do de contorno semi-slip - Relaciona a tensdo de cisalhamento a lei logaritmica
para paredes rugosas (Chow et al., 2005; Rodi; Constantinescu; Stoesser, 2013; Ferziger;
Peric; Street, 2020), sendo:

2
(t)ija = pu)i = pi,j,lCDui,j,l\/u,%j,l+Vi27j71a (106)
_ 2 2 >
(%)ijg = Pve)ij1 = PijaCoVijay/ui; 1 +vijy,

onde u, e v, s@o as velocidades de cisalhamento na dire¢des x e y, respectivamente, e Cp

€ o coeficiente de arrasto, dado por:

1 -2
o = [ ("))
K 20
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onde k ¢ a constante de Karmén (adotada como igual a 0,41), zo € a altura da rugosidade
de fundo, e z; é a distancia para o primeiro ponto fora da parede (dz/2). O experimento
GS_H128 de Zampiron et al. (2022) aplica como rugosidade de fundo esferas de vidro
com diametro de 0,016 m, valor considerado como zp na equacdo 107. A partir da
interpolacdo pela equacgdo da reta, as velocidades no contorno sdo dadas com base nas

velocidade de cisalhamentos:

uijo = 2(ue)iji—uiji, (107)
Viio = 2(Vi)ij1—Vij1 - (108)

Em seu experimento, Zampiron et al. (2022) obtiveram o perfil de velocidade em diferen-
tes pontos do escoamento. Para comparagao com os resultados das simulagdes no Sul.i, foram
considerados o Perfil 2, o Perfil 5 e o Perfil 7, localizados nas distancias x = 2,54 m, x = 3,94 m
e x = 6,48 m, respectivamente, e y = 0,5 m. A diferenca entre os valores experimentais (U,) € 0s
valores resultantes das simulacdes (Uy) foi estabelecida a partir do erro Er = |Ue — US|. Para
que a posi¢ao dos valores de velocidades simuladas fossem compativeis com o experimento,
utilizou-se o método de interpolacdo linear dos pontos de velocidade mais préximos na vertical a

posicdo desejada.

4.2.2 Resultados e discussao

Inicialmente foi aplicada a condicao de ndo deslizamento nas paredes do canal, impondo
as velocidades tangenciais e normais como zero para as paredes, o que ¢ uma pratica usual para
modelos 3D (Morvan et al., 2008). Diversas simula¢des foram realizadas, com e sem modelo de
turbuléncia. A Figura 12 apresenta os perfis de velocidade com o modelo Smagorinsky-Lilly e a
Figura 13 com o modelo DES, e a Tabela 2 apresenta os erros absolutos médios em comparagao
ao experimento de Zampiron et al. (2022).

Os modelos apresentaram perfil de velocidade similares, variando apenas na translagdo
com a variacdo dos coeficientes. Com a condi¢do de ndo deslizamento no fundo, bons resultados
foram obtidos com Cy = 0,10 e C; = 0,03 (menores erros absolutos), sendo esses considerados

para andlise e discussdo a seguir.
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Figura 12 — Perfil de velocidade horizontal de escoamento com fundo plano em comparagdo ao
experimento de Zampiron et al. (2022), com condi¢@o de contorno de ndo
deslizamento (no-slip) no fundo, para simulacdes sem modelo de turbuléncia e com
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 13 — Perfil de velocidade horizontal de escoamento com fundo plano em comparagdo ao
experimento de Zampiron et al. (2022), com condic¢io de contorno de ndo
deslizamento (no-slip) no fundo, para simulacdes sem modelo de turbuléncia e com

modelo DES.
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Tabela 2 — Erro absoluto médio de escoamento com fundo plano em comparagao ao experimento
de Zampiron et al. (2022), com condi¢@o de contorno de ndo deslizamento (no-slip)
no fundo, para simula¢des com modelo de turbuléncia Smagorinsky-Lilly e DES.

Perfil Smagorinsky DES
0,10 0,07 0,09 0,07 0,05 0,03

Perfil 2 0,105 0,061 0,046 0,164 0,124 0,078 0,039
Perfil 5 0,092 0,057 0,065 0,157 0,115 0,065 0,058
Perfil 7 0,092 0,064 0,085 0,155 0,111 0,070 0,074
Média 0,096 0,061 0,065 0,158 0,117 0,071 0,057

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para a condi¢cdo sem modelo de turbuléncia, na visualiza¢do do escoamento pelo software
Paraview (KITWARE INC., 2023) pode ser observada que a simulacdao ndo consegue dissipar
todos os vortices gerando um acumulo de energia no comeco do dominio. Essa energia é
propagada pelo escoamento formando um perfil de velocidade parabdlico, caracteristico de
escoamentos laminares. Na aplicacdo dos modelos de turbuléncia, o modelo se apresentou
mais difusivo quanto maior o valor dos coeficientes. Isso, pois tanto Cy, para DES, quanto Cj
para Smagorinsky-Lilly, eles sdo diretamente proporcionais a viscosidade turbulenta. Logo,
evidencia-se a importancia desse processo de calibracdo.

Ambos os modelos ndo apresentaram boas aproximagdes na metade inferior da profundi-
dade. Conforme apresentado por Ferziger, Peric e Street (2020), em contornos sélidos rugosos
a condi¢do de ndo deslizamento pode ndo ser apropriada devido a limitagdo na representacao
da rugosidade. Por outro lado, perto das paredes, as equagdes de Navier-Stokes requerem uma
malha refinada para resolver adequadamente a subcamada linear e a camada limite turbulenta
(Morvan et al., 2008; Ferziger; Peric; Street, 2020), o que limita a alternativa de simulacao
direta. Uma forma de resolver essa questao € a aplicacdo de um modelo da camada limite, como
uma lei logaritmica para parede rugosa (Morvan et al., 2008; Rodi; Constantinescu; Stoesser,
2013; Ferziger; Peric; Street, 2020). Assim, no modelo proposto por esse trabalho, a rugosidade
aparece na condi¢do de contorno e ndo como termo nas equagdes (como em 1D e 2D). A lei
da parede foi incorporada nas equacdes do modelo através da condicdo de contorno semi-slip,
em que as velocidades de cisalhamento (equacdes 107 e 108) modelam o efeito da parede no
fluido na primeira célula dentro do dominio (Figura 14). Desse modo, o efeito fisico do limite
da parede ¢ refletido no dominio discreto, onde as equacdes de Navier-Stokes discretizadas sao

resolvidas.



76

Figura 14 — Distribuicao de velocidade inicial na secdo transversal com (a) condi¢do de
contorno de ndo deslizamento e (b) condi¢dao de contorno semi-slip.

a) Condigéo de contorno de n&o deslizamento

Velocidade Magnitude (m/s)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As Figuras 15 e 16 apresentam os perfis de velocidade horizontal obtidos com a aplicacao
da condi¢do de contorno semi-slip no fundo do canal, e a Tabela 3 apresenta os erros absolutos
médios em comparagdo ao experimento de Zampiron et al. (2022). Foram consideradas como
altura da rugosidade as dimensdes geométricos do fundo rugoso fornecidos pelos autores do
experimento (zg = 0,016 m).

Houve uma melhora significativa na representacdo da regido inferior do escoamento a
partir da modificag¢do da condi¢io de contorno no fundo do canal. Os modelos Smagorinsky-Lilly
com C; = 0,10 e DES com Cy, = 0,04 apresentaram bons resultados (menores erros absolutos),
sendo esses considerados para andlise e discussdo. Observa-se que, mesmo na aplicacdo do mo-
delo DES, o problema foi resolvido na configuracio LES (ypgs = k'/3 /(CpEsAg€)). Isso, pois
para o canal simulado, a escala de comprimento caracteristica da turbuléncia € a profundidade do
escoamento, que pode ser discretizada pela escala de comprimento caracteristica do LES (A,).
N3o foi possivel, portanto, obter conclusdes mais especificas quanto ao método hibrido. Para
Heinz (2020), € evidente que o uso desse tipo de método pode reduzir o erro dos métodos RANS.

Na comparacgdo dos resultados, fica claro que a defini¢io da rugosidade restrita a condi¢@o
de contorno torna seu impacto muito mais localizado e limitado, se comparado as teorias de
aplicacao dos coeficientes de resisténcia empiricos. Em modelos 3D, a identificacdo do que a
rugosidade representa € facilitada uma vez que hd mais fisica incluida (comparado a 1D e 2D); no
entanto, a defini¢do da altura da rugosidade também ¢é muito limitada pela falta de compreensdo
fundamental de como representar a rugosidade numericamente (e.g. altura maxima, altura média,
altura média mais desvio padrao) e a falta de uma lei genérica descrevendo seus efeitos, como

apontado por Morvan et al. (2008).
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Figura 15 — Perfil de velocidade horizontal de escoamento com fundo plano baseado no
experimento de Zampiron et al. (2022), com condi¢do de contorno semi-slip no
fundo, para simulagdes sem modelo de turbuléncia e com modelo
Smagorinsky-Lilly.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura 16 — Perfil de velocidade horizontal de escoamento com fundo plano baseado no
experimento de Zampiron et al. (2022), com condi¢ao de contorno semi-slip no
fundo, para simula¢des sem modelo de turbuléncia e com modelo DES.
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Tabela 3 — Erro absoluto médio de escoamento com fundo plano em comparacio ao
experimento de Zampiron et al. (2022), com condi¢do de contorno semi-slip no
fundo, para simula¢des com modelo de turbuléncia Smagorinsky-Lilly e DES.

Perfil Smagorinsky DES
0,07 0,05 0,07 0,05 0,04 0,03

Perfil 2 0,022 0,066 0,084 0,125 0,043 0,031 0,091
Perfil 5 0,029 0,043 0,056 0,126 0,048 0,024 0,065
Perfil 7 0,043 0,073 0,054 0,131 0,077 0,046 0,083
Média 0,031 0,061 0,065 0,128 0,056 0,034 0,080

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Também em relagdo aos resultados, ndo se pode esperar que a representacio da rugosidade
compense erros na técnica numérica ou deficiéncias nos modelos fisicos. Além disso, Morvan
et al. (2008) indicam que pode haver um ajuste necessério entre o valor de rugosidade fisica
e o valor de rugosidade numérico equivalente para garantir o valor correto para a posicao da
superficie livre, perda de carga e inclinacdo. Segundo os autores, esses valores dependem do
modelo de turbuléncia e das caracteristicas numéricas da simulacdo, e geralmente sdo diferentes
do valor experimental.

Ainda sobre os erros na técnica numérica, deve-se lembrar que podem haver dissipa¢oes
implicitas. Nesse estudo, optou-se pelo esquema Upwind de 2¢ Ordem para derivagdo espacial
por sua melhor estabilizagdo em comparacgdo com o método Centrado. Contudo, o esquema
Upwind possui um expressivo erro de difusdo numérica, o que também refor¢a a importancia dos
procedimentos de calibracdo do modelo de turbuléncia. De acordo com Spalart (2000), o Upwind
pode ser usado como um LES implicito a fim de compensar a cascata de energia e manter a
suavidade da solucao.

O estudo de Junqueira-Junior et al. (2013) demonstra que a dissipacdo artificial excessiva
gerada automaticamente pelo esquema de discretizacio espacial pode deteriorar as previsdes
da camada limite. Segundo os mesmos autores, o esquema de discretizagdo espacial deve ser
seletivamente modificado para controlar corretamente essa dissipacao artificial. Ou seja, a
implementagdo de um modelo de turbuléncia ndo € suficiente para fornecer resultados precisos.
Nesses casos, os termos dissipativos, presentes nas equagdes de discretizagdo espacial e no
modelo de turbuléncia, precisam ser cuidadosamente tratados.

Campos de velocidade (no trecho x = 3,0 m a x = 4,5 m) sdo apresentados na Figura
18, comparando as duas condicdes de contorno de fundo aplicadas. Com a condi¢@o de nao
deslizamento, os gradientes de velocidade na parede sdo menores. Desse modo, os perfis de
velocidade aproximaram-se dos caracterizados como escoamento laminares. J4 com a condi¢do
semi-slip foi possivel ajustar os perfis, aumentando o gradiente na parede (de forma modelada)
e, consequentemente, as tensodes de cisalhamento da parede. De acordo com Zampiron et al.

(2022), a espessura da camada limite chega a altura do escoamento. Assim, € de se esperar que o
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perfil de velocidade varie rapidamente préximo a parede e mais lentamente na regido central,
caracterizando uma camada limite turbulenta.

A Tabela 4 apresenta dados dos escoamentos para o experimento e os simulados com
as diferente condi¢des de contorno (CC). O escoamento € caracterizado como turbulento com

elevado Numero de Reynolds e subcritico com nimero de Froude menor que 1.

Tabela 4 — Dados do escoamento.

Item Experi- CC nao deslizamento CC semi-slip
mental’ Sem DES Smago- Sem DES Smago-
modelo rinsky modelo rinsky

U (m/s) 0,49 0,608 0,443 0,464 0,615 0,520 0,511
u, (m/s) 0,043 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039

Re (— 2 63000 76505 55698 58329 77313 65403 64246
Fr (—)3 0,44 0,55 0,40 0,42 0,55 0,47 0,46
! Fornecido por Zampiron et al. (2022).
2 Re=Uh/v.
3 Fr=U/\/gh.

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Nas simulacdes com DES foi possivel analisar a distribuicao da energia cinética turbulenta.
Os niveis mais elevados de energia cinética turbulenta se concentram préximo ao leito (Figura

17), muito semelhante ao que se espera da tensdo de cisalhamento turbulenta.

Figura 17 — Distribui¢@o da energia cinética turbulenta no modelo DES com a condicdo de
contorno semi-slip.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 18 — Campo de velocidade do escoamento com fundo plano das simulagdes com (a-d)
condi¢do de contorno de nao deslizamento e (e-h) condi¢do de contorno semi-slip.
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4.3 ESCOAMENTO SOBRE DEGRAU

Para simulacdo de um escoamento sobre degrau, foram utilizados dados experimentais
do estudo de Van Rijn (1980) desenvolvido no Laboratério de Hidrdulica de Delft.

4.3.1 Dominio de céalculo e condicoes de contorno

A aplicagdo para um escoamento sobre degrau € baseada no experimento identificado
como T1 de Van Rijn (1980), com profundidade méaxima de 0,40 m. O dominio simulado tem as
dimensdes L, = 5,00 m, Ly, = 0,32 m e L, = 0,50 m, contendo um degrau 0,20 m até x = 1,20 m,
conforme apresentado na Figura 19. O degrau foi adicionado por meio do IBM, de forma a anular
as velocidades (7 = 6>) nos pontos determinados para representacao superficie s6lida. Aos

0,20 m iniciais foi adicionado uma camada esponja. O canal tem declividade de 0,00054 m/m.

Figura 19 — Esquema do dominio de célculo utilizado para comparacdo com o experimento T1
de Van Rijn (1980).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A discretizagdo espacial foi aplicada com células cubicas (Ax = Ay = Az = 0,02 m). A
malha ficou definida como N, = 260, Ny, = 16 e N, = 25. Todas as simula¢des foram realizadas
considerando um intervalo temporal de At = 0,004 s. O modelo hidrodindmico foi reproduzido
até atingir a condicdo de escoamento permanente.

Foi prescrita a velocidade inicial de 0,405 m/s, constante em todo o perfil transversal da
entrada (x = 0). J4 a condi¢do inicial da energia cinética turbuléncia foi dada por uma linha de
tendéncia polinomial de ordem 2, calculada a partir das velocidades flutuantes dadas por Van
Rijn (1980) e aplicadas na equacao 22.

Mesmo com a documentac@o de Van Rijn (1980) rica em informacdes sobre perfis de
velocidade, nao foi possivel determinar qual a condi¢do de saida aplicada no experimento. De
qualquer forma, optou-se por aplicar numericamente uma condi¢do de saida livre (x = Ly). Nas
paredes laterais (y = 0,y = Ly) foi estabelecida a condi¢ao de deslizamento (free-slip), anulando
assim a velocidades normal e as derivadas tangenciais. Sendo um canal aberto, com a interface
superior (z = L;) possuindo majoritariamente ar, optou-se por aplicar a condi¢ao de contorno de
deslizamento livre. Para representacdo da tensdo de cisalhamento no fundo do canal (z = 0), foi
modelada unicamente a condi¢c@o de contorno semi-slip (equagdes 106 a 108), a partir de altura

da rugosidade experimental zo = 0,006 m.
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O experimento de Van Rijn (1980) também obteve informacdes do perfil de velocidade
em diferentes pontos do escoamento. Nesse estudo, foram considerados o Perfil 1, o Perfil 3,
o Perfil 5 e o Perfil 7, localizados nas distancias x =1,0m, x=18m,x=24mex =32 m,
respectivamente, e y = 0,16 m. A diferenca entre os valores experimentais (U,) e os valores
resultantes das simulagdes (U;) foi estabelecida a partir do erro Er = |U, — U,|. Para que a
posicdo dos valores de velocidades simuladas fossem compativeis com o experimento, utilizou-se
o método de interpolacdo linear dos pontos de velocidade mais proximos na vertical a posicao

desejada.

4.3.2 Resultados e discussao

Por questdes de estabilidade e custos computacionais, as simulacdes foram desenvolvidas
apenas com o uso dos modelos de turbuléncia. A Figura 20 apresenta os resultados obtidos para
os quatro perfis de velocidade horizontal avaliados (x =1,0m,x=1,8m,x =24 me x=3,2 m),
e a Tabela 5 apresenta os erros absolutos médios em comparacgdo ao experimento de Van Rijn
(1980). O escoamento na entrada no canal é caracterizado como turbulento com elevado Numero
de Reynolds e subcritico com numero de Froude menor que 1 (Van Rijn, 1980).

Os Perfis 3 (Figura 20b) e 7 (Figura 20d) apresentaram bons resultados, apesar das
maiores velocidades proximo a superficie livre. Para o Perfil 5 (Figura 20c), os melhores
resultados foram obtidos a partir do modelo DES com C;, = 0,05, formando um perfil similar
ainda que com velocidades maiores. Com o modelo Smagorinsky-Lilly, os melhores resultados
foram com Cs = 0,07 (menor erro absoluto médio). As simulacdes com esses coeficientes foram
consideradas para andlise e discussao.

O modelo apresentou um acumulo de energia na entrada do dominio, gerando vortices
que diminuiram a profundidade e aumentaram a velocidade do escoamento. A propaga¢ao dessa
energia foi observada principalmente proximo a superficie livre. A fim de amenizar essa condig@o,
foi aplicada uma camada esponja 0,2 m na entrada. Apesar de ter melhorado as condi¢des do
escoamento, os resultados para o Perfil 1 (Figura 20a) ainda nao acompanham o experimento. A
discrepancia também pode estar associada a falta de informacdes sobre turbuléncia na entrada do
dominio computacional. O experimento de Van Rijn (1980) fornece apenas velocidades flutuantes
em se¢coes do escoamento, a partir dos quais foi obtido uma linha de tendéncia polinomial de
ordem 2 para a condi¢do inicial da energia cinética turbuléncia.

A implementagdo da condi¢@o de contorno semi-slip no degrau deve, ainda, ser aprimo-
rada. O degrau foi adicionado por meio de um IBM por forcagem direta, que impde velocidades
nulas nos pontos determinados para representacio da estrutura slida. Na fase superior do degrau,
foi inserida a condi¢ao de contorno semi-slip, que impdem uma velocidade de cisalhamento,
assim como no restante do fundo do canal. Nao foi possivel, contudo, validar essa técnica com

os resultados obtidos.
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Figura 20 — Perfil de velocidade horizontal de canal com degrau baseado no experimento de Van
Rijn (1980), para simula¢des com modelo de turbuléncia Smagorinsky-Lilly e DES.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Tabela 5 — Erro absoluto médio de escoamento com degrau em comparagao ao experimento
de Van Rijn (1980) para simula¢des com modelo Smagorinsky-Lilly e DES.

Perfil Smagorinsky DES

C,= 0,10 C; =0,07 Cu =0,05 Cu =10,03 Cu=10,02
Perfil 1 0,081 0,077 0,104 0,106 0,107
Perfil 3 0,065 0,052 0,065 0,071 0,074
Perfil 5 0,088 0,081 0,084 0,113 0,134
Perfil 7 0,077 0,054 0,079 0,080 0,061
Média 0,078 0,066 0,083 0,093 0,094

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A Figura 21 apresenta os campos de velocidade e a Figura 22 os grifico de vetores
de velocidades do canal simulado com os diferentes modelos de turbuléncia. Ja a Figura 23
apresenta campos de vorticidade. As estruturas de turbuléncia em grande escala sdo geradas a
jusante do degrau, sendo direcionadas para a superficie da d4gua, onde se rompem e deformam
a superficie. Os vetores de velocidade mostram a presenca de recirculagdo no fundo do canal.
Nao foi possivel de se observar diferencga expressiva na criacdo, desenvolvimento e dissipacao
dos vortices entre os dois modelos, necessitando-se de uma andlise espectral para se obter
informacdes mais precisas.

Virios tipos de estruturas de turbuléncia sdo formadas devido a complexidade do escoa-
mento. Hu, Wang e Fu (2016) descrevem que o escoamento sobre um degrau ¢ dominado por
dois modos distintos: 0 modo da camada de cisalhamento e 0 modo de derramamento. Segundo
Luo et al. (2023), a medida que o escoamento se separa da borda do degrau, uma forte camada de
cisalhamento € formada ao redor da linha de corrente divisdria e quanto mais raso o escoamento,
mais forte serd essa camada de cisalhamento.

Na visualizacdo do escoamento pelo software Paraview pode ser observada a formacao de
rolos, estruturas quase 2D que giram em torno do eixo y, que sdo resultado da separagdo do fluxo
e do desenvolvimento de rolos da camada de cisalhamento. Essas estruturas sao transportadas
com o escoamento global, geralmente ao longo de uma linha de corrente divisdria, levando-as a
processos como quebra ou rasgamento (Hu; Wang; Fu, 2016). Algumas estruturas observadas nas
simulagdes sdo levadas para a superficie da d4gua, enquanto outras transitam para o fundo do canal
a medida que o fluxo se expande. Outros vortices encontrados na camada de cisalhamento variam

em tamanho, incluindo vortices menores que sdo resultados da quebra de vortices maiores.



85

Figura 21 — Campo de velocidade do escoamento sobre degrau das simulagdes com modelos de
turbuléncia Smagorinsky-Lilly (C; = 0,10) e DES (C,, = 0,04).
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Figura 22 — Grafico de vetores de velocidade do escoamento sobre degrau das simulacdes com
modelos de turbuléncia Smagorinsky-Lilly (Cs; = 0,10) e DES (C, = 0,04).
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Figura 23 — Campo de vorticidade do escoamento sobre degrau para simulacdes com modelos
de turbuléncia Smagorinsky-Lilly (Cy = 0,10) e DES (Cy, = 0,04).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver um modelo tridimensional de escoamentos
em canais com superficie livre e de fundo rugoso, com modelagem de turbuléncia, capaz de
representar uma camada limite desenvolvida em canais de laboratorio. Foi apresentado o cédigo
SuLi (Simulador de Escoamentos com Superficie Livre), a partir do qual implementou-se o
modelo de turbuléncia Detached Eddy Simulation (DES), tipo hibrido RANS-LES. O modelo
de turbuléncia DES foi implementado a partir da inclusdo da equagdo de transporte da energia
cinética turbuléncia. Apds calculada, a energia cinética turbulenta foi adicionada nas equagdes
de Navier-Stokes. O cédigo também foi modificado para inclusdo da condi¢do de contorno para
aplicacao dos efeitos da rugosidade de fundo constante, denominada por semi-slip.

A pesquisa identificou uma limitada gama de estudos que abordam turbuléncia e rugosi-
dade para escoamentos ambientais dentro do campo da Engenharia Civil e Recursos Hidricos.
Nota-se que os estudos com maior detalhamento dos modelos matemdticos e numéricos sao
direcionados ao campo da engenharia mecanica e aeroespacial. O aprimoramento continuo dos
computadores e o desenvolvimento e ado¢do generalizada de IBMs, nos dltimos anos, permitiu
simulacdes consideravelmente mais avangadas de escoamento limitados por paredes (Piomelli,
2019). Enquanto isso, a hidrdulica de canais permanece mantendo como base os equacionamentos
de média do escoamento, ao invés de aprimorar suas ferramentas em paralelo ao desenvolvimento
dos métodos computacionais com modelos 3D. A medida que as equacdes, como as de Chézy,
Manning e Darcy-Weisbach, sdo transferidas para modelos 2D e 3D, suas inumeras suposi¢oes
implicitas as acompanham. Apesar da tentativa de alguns pesquisadores de melhorar as relacdes,
ainda parece inadequado o uso das equagdes de resisténcia 1D em modelos 3D.

E claramente dificil atribuir os efeitos de uma altura de rugosidade a um determinado
canal, o que leva a preferéncia para o uso dos coeficientes de resisténcia, como Chézy e Manning,
em casos praticos. Contudo, é fundamental ter em vista que a definicdo desses parametros é
subjetiva e depende da geometria do canal e das caracteristicas do escoamento. Além disso, o
nivel de detalhe englobado no modelo também afeta o significado desses parametros, como a
abrangéncia, ou nao, dos efeitos da turbuléncia.

Anteriormente a inclusio da condi¢do de contorno de semideslizamento no cédigo, foi
realizada uma pesquisa bibliografica de modelos matematicos e numéricos publicados e diversos
testes no cédigo baseados em equacionamentos que incluiam a aplicac@o de coeficientes de
resisténcia (C, n, f). Nao foram obtidos resultados satisfatérios com esses modelos. Entende-se
que o uso desses coeficientes deve ser realizado com base em uma fundamentacao tedrica, a fim
de se obter a tens@o de cisalhamento correta a partir de velocidades calculadas ou medidas. A
especificacdo dos valores desses coeficientes requer ainda mais cuidado em modelos numéricos
2D e 3D.

A abordagem proposta para representacdo da rugosidade de fundo foi a estimativa a

velocidade de cisalhamento a partir da lei logaritmica para paredes rugosas. Essa velocidade foi
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adicionada como condi¢do de contorno de fundo. O equacionamento proposto inclui a adi¢ao
de uma "altura da rugosidade". Contudo, ha a incerteza entre o que representa esse valor, sendo
esse um dos principais limitadores do método. Para simulacdes nao DNS, necessita-se atribuir
uma especificac@o estatistica a geometria da rugosidade, pois ela ndo pode ser discretizada
por completo na malha. Além disso, pode haver a necessidade de ajuste desse dado entre o
modelo fisico e 0 numérico, que ainda requer verificacdo e estudos. A pesquisa evidencia que a
rugosidade ainda é um parametro de calibracdo em modelos computacionais, especialmente para
modelos de geometrias complexas e irregulares.

No que se refere a turbuléncia, a simulacio de larga escala segue em desenvolvimento e
pode se tornar uma aplicagdo pratica de engenharia, principalmente a partir de modelos hibridos
como DES. A abordagem de aplicar um modelo adequado para representacdo da regido proxima
a parede vem sendo discutida por diferentes pesquisadores (e.g. Pope (2000), Piomelli (2008),
Kawai e Asada (2013), Heinz (2020), Cai e Sagaut (2021)).

No contexto da calibra¢ao do cédigo, foram utilizados dois estudos de modelos fisicos
com dados de escoamentos turbulentos com fundo rugoso. O primeiro caso referem-se a um
escoamento com fundo plano, sem obstdculo. Foram realizadas simulagdes com condi¢ao de
contorno de ndo deslizamento e de semideslizamento no fundo do canal. Também foram compa-
rados os resultados obtidos sem modelos e com os modelos de turbuléncia Smagorinsky-Lilly e
para DES. Com a calibracdo dos coeficientes dos modelos de turbuléncia, foram obtidos resulta-
dos satisfatérios em comparacao aos dados experimentais. Pela caracteristica do escoamentos,
ambos os modelos funcionaram dentro da faixa caracteristica de LES e apresentam resultados
aproximados.

No segundo caso, foi simulado um escoamento sobre degrau com a aplica¢ao condi¢do
de contorno de semideslizamento sobre a face superior do degrau e no fundo do canal. Foram
aplicados os modelos de turbuléncia Smagorinsky-Lilly e para DES. Os resultados obtidos
ndo se apresentaram adequados ao comportamento descrito pelos dados do experimento fisico.
Foram observadas limitacdes do c6digo na representacdo da entrada no modelo, que podem estar
associadas tanto a0 modelo numérico quanto a auséncia de dados de entrada e de saida. Também
€ requerido o aprimoramento do IBM, o que € necessdria para lidar com configuragdes mais
complexa. No entanto, a implementacdo de um novo IBM esteve além do escopo do presente
trabalho.

A modelagem numérica de turbuléncia e a definicao das condi¢des de entrada e contorno
sao fatores importantes que afetam a precisao do cdlculo. Nessa pesquisa, evidenciou-se que
pequenas modificagdes nos coeficientes dos modelos de turbuléncia induzem a maior ou menor
difusd@o numérica. Além disso, também devem ser consideradas as dissipacdes implicitas dos
esquemas numéricos. Portanto, a aplicacdo do modelo de turbuléncia deve acompanhar a melhoria
no método numérico.

Entende-se, por fim, que esse trabalho € parte de uma discussao em andamento sobre as

questdes abordadas, principalmente nos conceitos da modelagem de turbuléncia e de rugosidade
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em canais. Dessa forma, a autora espera que outras pesquisam contribuam para isso no futuro.

5.1 RECOMENDACOES

As limitagcdes existentes no cddigo podem ser superadas ou minimizadas a partir do
aprimoramento das técnicas ou pela implementacdo de novos métodos. Desse modo, recomenda-

Se:

» Aperfeicoamento das condi¢des de contorno de entrada e saida do dominio;

* Adaptacdao do Método de Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method - IBM) para

simulacao de estruturas complexas, incluindo a representacao de superficies rugosas;
* Implementacao de técnica de refinamento da malha na regido préxima as paredes;

* Avalia¢do do modelo de turbuléncia para casos em que as escalas de turbuléncia variem,

possibilitando que o DES alterne entre RANS e LES na mesma simulacao.

Além disso, vislumbram-se ainda outras possibilidades de pesquisa no campo da modela-
gem 3D a partir da continuidade do desenvolvimento e aplica¢ao do cédigo. Trabalhos futuros

podem abranger:

* Avaliagdo do uso da "altura da rugosidade" para simulagdo da velocidade de cisalhamento,

com a calibracdo entre o dado experimental e o dado de entrada no modelo numérico;

* Inclusdo da variacao da massa especifica e viscosidade dinamica do fluidos na represen-

tacdo de fluidos ndo newtonianos;

* Inclusdo de método de célculo para simulagdo do movimento, transporte e depdsito de

sedimentos € erosio.
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