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RESUMO:

O ressalto hidraulico é um fenémeno fisico caracterizado pela alta dissipacdo de energia, fato
que proporciona grande aplicabilidade em obras de engenharia. A avaliacdo experimental deste
fendmeno tradicionalmente é realizada via instrumentacéo de modelos fisicos hidraulicos. Contudo, as
simulagfes computacionais vém se apresentando como uma alternativa interessante para explorar
avaliacBes impossibilitadas em modelos fisicos, complementando-as. Uma das técnicas mais utilizadas
na modelagem computacional de escoamentos € a utilizacdo das equaces RANS, as quais necessitam
utilizar modelos de turbuléncia para o fechamento das mesmas. O presente artigo tem como objetivo
avaliar o comportamento de quatro diferentes modelos de turbuléncia (modelos k-¢, k-, RNG k-¢ e SST
k-w) frente a simulacdo CFD de um ressalto hidraulico em uma bacia de dissipacdo de energia. Foi
simulado o escoamento sobre o vertedouro e bacia de dissipacdo de um modelo fisico hidraulico, em
escala 1:32, da Usina Hidrelétrica Porto Coldmbia. As simula¢des foram realizadas no software Ansys
CFX, utilizando-se 0 método VOF homogéneo para modelar o escoamento multifasico. Os resultados
de pressdes médias obtidos nas simulagdes foram comparados com os valores adquiridos
experimentalmente, em sete pontos distribuidos entre a curva de concordancia e a bacia de dissipacao.
Foram observados erros relativos médios de 5,80%, 7,85%, 4,00% e 20,05% para os modelos de
turbuléncia k-¢, k-w, RNG k-¢ e SST k-w, respectivamente. Nota-se que o modelo RNG k-¢ apresenta o
menor erro relativo médio para as condicBes simuladas na avaliacdo de pressdes médias. Portanto, nota-
se que a escolha correta do modelo de turbuléncia possui influéncia direta nos resultados de pressdes
médias para estas condicbes de simulacéo.

ABSTRACT:

Hydraulic jump is a physical phenomenon characterized by high energy dissipation, wich provides
great applicability in engineering. The experimental evaluation of this phenomenon is traditionally
performed by probing and measuring hydraulic physical models. However, computational simulations
have been presented as an interesting alternative to evaluate parameters that are impossible in physical
models. One of the most used techniques in computational modeling of fluids are the RANS equations,
which needs turbulence models to perform its closure. This study aims to evaluate the behavior of four
different turbulence models (k-¢, k-, RNG k-¢ and SST k-w) in a CFD simulation of a hydraulic jump
stilling basin. The flow over the spillway chute and stilling basin of a 1:32 scale hydraulic physical model
of the Hydroelectric Power Plant of Porto Colombia was simulated. The simulations were performed in
Ansys CFX, using the homogeneous VOF method to model the multiphase flow. The results of mean
pressure obtained in the simulations were compared with the mean pressure obtained experimentally in
seven gauges distributed between the spillway curve and the stilling basin. Average relative errors of
5.80%, 7.85%, 4.00% and 20.05% were observed for k-¢, k-, RNG k-¢ and SST k-e turbulence models,
respectively. Note that the RNG k-¢ model presents the smallest mean relative error for the simulated
conditions in the evaluation of mean pressure. Therefore, it is noted that the correct choice of the
turbulence model has a direct influence on the mean pressure results for these simulation conditions.

PALAVRAS-CHAVE: ressalto hidraulico; CFD; modelos de turbuléncia
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INTRODUCAO

O ressalto hidraulico corresponde a um escoamento bruscamente variado, caracterizado pela
transicdo abrupta entre um escoamento supercritico, a montante, para um escoamento subcritico, a
jusante, em um processo altamente dissipativo em termos energéticos (HAGER, 1992). As bacias de
dissipacdo de energia por ressalto hidraulico se utilizam dessa caracteristica para a sua
funcionalidade, onde a dissipagdo de energia cinética turbulenta, oriunda da energia potencial da dgua
armazenada no reservatorio, ocorre a fim de diminuir as velocidades do escoamento a jusante,
reduzindo o potencial erosivo (CHANSON, 2015). O ressalto hidraulico nesse tipo de estrutura ocorre
geralmente de forma afogada, onde o rolo do ressalto desloca-se para junto da calha do vertedouro.

Tradicionalmente a avaliagdo de pardmetros e padrfes de escoamento sobre estruturas
hidraulicas € realizada através do ensaio e instrumentacdo de modelos fisicos hidraulicos (MFH)
(HELLER, 2011; PFISTER; CHANSON, 2012), o que também inclui a avaliacdo de bacias de
dissipacdo por ressalto hidraulico. Todavia, a analise a partir desta metodologia possui certas
limitacOes, decorrentes, por exemplo, dos equipamentos de bombeamento, espaco laboratorial,
instrumentos disponiveis, entre outros.

Nesse cendrio, apresenta-se outra estratégia para a avaliacdo de fendmenos hidraulicos:
simulacdes fluidodinamicas computacionais (CFD), que permitem descrever fendmenos que
envolvem escoamentos de fluidos. Assim, as simulagbes computacionais se apresentam como um
caminho presente e futuro interessante para a avaliacdo de ressaltos hidraulicos (CHANSON, 2009a,
2009b). Todavia, essa abordagem também possui diversas limitacGes, principalmente com relagdo
aos altos custos computacionais para descrever todas as escalas de turbuléncia do escoamento, o que
é agravado ainda mais em escoamentos altamente turbulentos, com geometrias complexas e com
caracteristicas multifasicas, como é o caso de bacias de dissipacédo por ressalto hidraulico.

Dentro das simulacfes em CFD, existem técnicas para reduzir estes custos computacionais,
onde simulam-se as maiores escalas de turbuléncia, enquanto as menores escalas de turbuléncia sdo
modeladas. Dentre essas técnicas destaca-se a modelagem numeérica das equacdes médias de Navier-
Stokes (RANS), as quais sdo obtidas a partir da aplicacdo da decomposicédo de Reynolds as equacdes
de Navier-Stokes. Nessa técnica, os parametros decorrentes das flutuacBes de velocidades,
denominados tensdes de Reynolds (—p u,'u;"), séo modelados a partir de modelos de turbuléncia
(FERZIGER; PERIC, 2002).

Em simulacdes CFD de ressaltos hidraulicos, uma ampla gama de modelos de turbuléncia é
utilizada. Viti, Valero e Gualtieri (2018) apresentam uma revisdo bibliografica sobre simulacGes
numéricas de ressaltos hidraulicos, destacando alguns trabalhos que utilizaram técnicas baseadas em
RANS em suas simulagdes, apresentando os respectivos modelos de turbuléncia utilizados, ano de
publicacdo e numero de Froude de montante do ressalto hidraulico. Dentre os modelos de turbuléncia
apresentados, destacam-se 0s modelos k-¢, k-w, RNG k-¢ e SST k-w.

Alguns trabalhos realizaram comparagdes entre diferentes tipos de modelos de turbuléncia
para outros tipos de escoamento, como escoamento sobre um vertedouro em degraus (BAI,
ZHANG, 2017), no interior de um tubo plano (CANLI; ATES; BILIR, 2018) e no entrono de uma
bola de golfe (HART, 2016).

O presente artigo tem como objetivo avaliar o comportamento dos quatro modelos de
turbuléncia supracitados frente a simulagdo CFD de um ressalto hidraulico em uma bacia de
dissipagéo de energia. Foi simulado o escoamento sobre o vertedouro e bacia de dissipa¢do de um
MFH, em escala 1:32, da Usina Hidrelétrica (UHE) Porto Coldmbia, de propriedade da Eletrobras
Furnas, localizada no Rio Grande, entre os estados de Minas Gerais e Sao Paulo, Brasil.
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METODOLOGIA

Para a simulacdo numérica, foi utilizado o software Ansys CFX (ANSYS, 2009). Foram
realizadas simulacdes tridimensionais e em regime permanente a partir do método dos volumes
finitos. As equacdes resolvidas numericamente sdo as equagdes da continuidade (Equacédo 1) e da
conservacéao da quantidade de movimento (Equacéo 2).

ap , py;) _

ac T ox; 0 1]
opuj | olpuay) _ _dpr, 0 (% %)

T ax;  ox +ax,- Herf\ox; ™ ox; + Su [2]

Onde p é a massa especifica do fluido, t € a variavel independente tempo, ui; € a velocidade, p’
é a pressao modificada, st € a viscosidade efetiva e SM é o somatdrio das forcas de corpo. A viscosidade
efetiva uefr € dada pelo somatorio da viscosidade molecular (x) e da viscosidade turbulenta (u).

Todavia, 0 modelo matematico utilizado no presente trabalho se deu a partir das equacdes
médias relativas as equacdes [1] e [2]. Aplicando a decomposicdo de Reynolds na formau; = @ + u’
nas equacoes [1] e [2], obtém-se as seguintes equacdes.

ap , A(pg) _

ac T x; =0 3]
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Estas sdo denominadas as equacGes médias da continuidade [3] e de Navier-Stokes [4],
comumente denominadas RANS, acronimo para o termo em inglés Reynolds Averaged Navier-
Stokes. Nota-se, na equacdo [4], que ainda existe um termo oriundo das flutuacdes de velocidade
(—=p u,'w;"). Esse termo € denominado de tensGes de Reynolds, o qual deve ser modelado por equagdes
adicionais ao problema que possuam quantidades conhecidas. Diversos séo 0os modelos de turbuléncia
conhecidos e a avaliacdo dos mesmos para um caso especifico é objetivo deste trabalho. Os modelos
de turbuléncia avaliados serdo apresentados na sequéncia.

Foi utilizado o modelo de escoamento multifasico Volume of Fluid (VOF) homogéneo,
descrito por Hirt e Nichols (1981) e ja implementado ao codigo do Ansys CFX. Sinteticamente, no
VOF a interface entre os fluidos (dgua e ar, no caso do presente estudo) é definida por uma variavel
(o) que representa a parcela de preenchimento da célula de célculo com um dos dois fluidos
envolvidos. Assim, 0 < o < 1, onde, quanto mais proximo o valor de a da unidade, a célula esta
preenchida com o fluido de referéncia e, analogamente, quanto mais proxima de zero, esta preenchida
com o fluido secundario. As trocas envolvidas na interface sdo resolvidas a partir de um equacéo de
advecccdo (MONTEIRO, 2018).

O dominio simulado consiste em parte do reservatorio da UHE, onde foi aplicada a condi¢éo
de contorno de entrada, no vertedouro de soleira controlada por comporta segmento, seguido pela
calha, curva de concordancia, bacia de dissipacdo, soleira terminal e canal, onde foi aplicada a
condicéo de contorno de saida. O dominio simulado é uma fatia com largura de 1,00 m, em escala de
prototipo, representativa do vdo do vertedouro.

Para todos os casos utilizou-se uma mesma malha prismatica irregular, com um esquema de
inflacdo de malha a partir da calha do vertedouro e fundo da bacia de dissipagdo. Ainda, se utilizou
um refinamento de malha na regido de ocorréncia do ressalto hidraulico, com uma dimenséo
caracteristica de 5 mm. A malha utilizada resultou em 2,968x10° elementos e 5,843x10° nds. A
Figura 1 apresenta a malha utilizada nas simulagdes.
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Figura 1. - Malha utilizada nas simulagdes.

Como condigdes de contorno, foi utilizada uma condig¢do de entrada de massa, a montante,
correspondente a uma vazao de agua de 4.000 m3/s (em escala de prot6tipo); uma condicdo de saida,
com nivel d’agua constante com pressao hidrostatica; condigdes de parede (no-slip) onde ndo ocorre
trocas de massa; condicdes de simetria na parte lateral do dominio e; condicdes de abertura na parte
superior do dominio. Ressalta-se que na condicdo de contorno de saida foi considerado um adicional
de 1,50 m (em escala de proto6tipo) na profundidade do escoamento, para todas as simulages, se
comparado com a profundidade observada no MFH, a fim de realizar um maior afogamento do
ressalto na simulacao.

A Figura 2 apresenta um croqui esquematico das condic¢Bes de contorno utilizadas.

duy _

a—xi =0
p=0 Abertura
da _
o

u=f(x) = cte .
{_) Parede Saida
p=fx
-1 u; = duy -
o= ap ax;
Entrada Eraly p = flya)
da _ a = fly)
9x;

Figura 2. - Dominio simulado e condig6es de contorno.

Foram avaliados os seguintes modelos de turbuléncia para as equagbes RANS: k-,
proposto por Launder e Sharma (1974); k-w, proposto por Wilcox (1988); RNG k-&, proposto por
Yakhot et al. (1992); e SST k-w, proposto por Menter (1993). Todos os modelos testados sdo
denominados modelos de duas equacdes. Todos estes modelos relacionam as tensdes de Reynolds
aos gradientes de velocidade média e a viscosidade turbulenta, a qual é modelada como um
produto das flutuacdes de velocidade.

Totalizou-se uma bateria de 4 simulagdes, sendo uma relativa a cada modelo de turbuléncia,
das quais foram retirados dados de pressdo média e campos de fracdo agua-ar.

Os resultados de pressdes médias obtidos nas simulagGes foram comparados com as pressdes
médias obtidas experimentalmente, através de transdutores de pressdo, no MFH em escala 1:32 da
UHE Porto Colémbia, apresentados por Teixeira (2008). Foram avaliados resultados em sete pontos
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distribuidos entre a curva de concordancia e a bacia de dissipacdo. A Figura 3 apresenta um croqui
da estrutura simulada e a localizacdo dos pontos de medicé&o.

EL. 434.00
d1.5 d2.5 ¥ /]_
84c d1 d2  d3  d4 d5  de_ d7
| 25,66 la,06] 4,78 [ 5,5]5,04p,245.245,24] 647 | 647 | 647 | 627 |

Figura 3. - Croqui da estrutura simulada e localizagio das tomadas de medig&o. Valores em escala de
protétipo. Adaptado de Teixeira (2008).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4 sdo observados os valores de fragdo dgua-ar para as 4 simulacdes realizadas.
(a)

water.Volume Fraction

Contour 1
1.000e+000
9.000e-001
8.000e-001
7.000e-001
6.000e-001
5.000e-001
4.000e-001
3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001
0.000

(d)

] 1.000 2.000 (m)
- i
0.500 1,500

Figura 3.- Resultados da simulagdo para fragdo dgua-ar para os modelos de turbuléncia k-¢ (a), k- (b),
RNG k-¢ (c) e SST k-w (d).
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Atraveés da Figura 4 pode-se observar, qualitativamente, que os modelos de turbuléncia RNG
k-¢ e SST k- apresentam um padrdo de escoamento mais semelhante ao observado no fendmeno
fisico. Nota-se, também a partir da Figura 4 que os padrGes de incorporacdo de ar no escoamento e
formato do perfil da linha d’agua sdo sensiveis ao modelo de turbuléncia escolhido.

Os resultados de pressao média obtidos em cada uma das sete tomadas, tanto para as simulacgdes,
quanto para as medi¢des no MFH, sdo apresentados na Figura 4. No Quadro 1, sdo apresentados 0s
erros relativos percentuais de cada modelo de turbuléncia com relagéo as medi¢des no MFH.

14

12

10

= 8
J
g
n, 6
4 - ®-ke
--k=- k-
P — ¢ —RNGke
was s SSTk-LL]
0
0 10 20 30 40 50 60

X (m)
Figura 4. - Pressdes obtidas nas posi¢des das tomadas de pressdo. Valores em escala de prototipo.

Quadro 1. - Erro percentual relativo ao modelo fisico.

Erro (%)

Sonda ke Ko RNG k-c SST koo

dA 0.92 4.85 1.09 15.97
dB 6.21 11.91 1.99 14.65
dc 459 7.80 127 13.57
di 4.07 1.71 1.87 12.00
di.s5 13.70 17.57 5.63 1.20
a2 13.47 911 5.76 10.46
025 8.96 111 0.67 20,37
a3 0.47 7.65 10.08 25.07
d4 3.40 8.25 5.6 3058
d5 2.53 14.67 8.52 3117
d6 6.00 6.66 4.95 35.67
a7 5.16 2.88 0.53 29.88

Média 5.80 7.85 4.00 20.05

Conforme pode ser visualizado na Figura 2 e no Quadro 1, o modelo de turbuléncia RNG k-¢
apresenta 0 menor erro relativo percentual médio para as pressdes médias dentre os modelos
avaliados. Todavia, deve-se levar em consideracao que este resultado foi obtido para a variavel de
pressGes médias no fundo da bacia de dissipacéo e para uma condigdo especifica de escoamento. Em
linhas gerais, todas as simulacBes subestimaram a pressdo média de pico, no centro da curva de
concordancia.
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Observa-se que a escolha do modelo de turbuléncia possui influéncia direta na formagéo do
perfil da linha d’agua no ressalto e também na incorporacdo de ar. Esse fato, por consequéncia,
influencia também as pressdes observadas no fundo da bacia de dissipacéo.

CONCLUSAO

Portanto, conclui-se que quando utilizadas técnicas baseadas em RANS para a simulacao de
bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico, a escolha do modelo de turbuléncia possui influéncia
significativa nos resultados de pressdo média no fundo da bacia. A escolha do modelo de turbuléncia
adequado, juntamente com a escolha de condig¢des de contorno adequadas, resulta em representacoes
mais proximas do perfil da linha d’agua do ressalto hidraulico, dos padrdes de escoamento e das
pressdes médias no fundo da bacia de dissipacéo.

Ressalta-se que a escolha do modelo de turbuléncia a ser utilizado deve ser avaliada
particularmente para cada situagdo, ndo s6 buscando na bibliografia modelos de turbuléncia ja
utilizados para a situacdo desejada, mas também realizando testes e analises de sensibilidade.
Recomenda-se, para a mesma situacdo das simulaces apresentadas no presente artigo, avaliar o
comportamento dos diferentes modelos de turbuléncia frente a outras variaveis do escoamento, tal
como campo de velocidades, dissipacdo de energia e perfis da linha d’agua.
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