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RESUMO

No dominio das estruturas hidraulicas, os modelos do tipo CFD (Computacional Fluid Dynamics)
permitem reduzir o recurso a modelos fisicos, bem como simular numericamente os protétipos de forma
a evitar efeitos de escala decorrentes da simulagido em modelo fisico. E o caso dos escoamentos
bifasicos, cujos efeitos de escala inerentes aos ensaios em modelo fisico a escala reduzida podem ser
ultrapassados ou mitigados com recurso a modelagcdo CFD dos protétipos. Assim, os modelos CFD

apresentam-se como uma ferramenta adicional no apoio a concecdo de estruturas hidraulicas,

permitindo complementar os ensaios em modelo fisico.

Na presente dissertacdo, pretende-se aferir as capacidades de simulacdo dos submodelos de
emulsionamento de ar e transporte sélido incorporados no modelo de simulacdo FLow-3D® numa
aplicacdo ao descarregador complementar da barragem de Salamonde, por comparacdo com 0s
resultados obtidos por Silva (2013) e em modelo fisico. Neste contexto, avaliaram-se as principais
diferencas nas caracteristicas do escoamento ao longo do descarregador e do jato que se forma a
jusante da estrutura terminal, decorrentes da implementacdo do modelo de emulsionamento de ar.
Avaliou-se também o submodelo de transporte sélido, mediante andlise comparativa do
desenvolvimento da fossa de eroséo na zona de impacto do jato.

Aplicou-se, ainda, o Flow-3D® no estudo de geometrias alternativas para a estrutura terminal do

descarregador, analisando a forma dos jatos produzidos e as respetivas erosdes a jusante.

Da implementacédo do modelo de emulsionamento de ar verificaram-se melhorias na reproducdo do

jato livre da geometria proposta pelo LNEC, bem como das geometrias alternativas.

PALAVRASHAVECFOALOW3D®); DESCARREGADORMBEIASEMULSIONMENTO DE ARATGSLIVRE
TRANSPORTE SOLIDO
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ABSTRACT

In the field of hydraulic structures, CFD (Computational Fluid Dynamics) models allow reducing the use
of physical models and simulating prototypes operation in order to avoid scale effects, which are
unavoidable in the physical models. This is the case of two-phase flows, whose scale effects resulting
can be overcome or mitigated by simulating prototypes behavior with CFD models. Thus, the CFD
models are presented as a complementary tool to support hydraulic structures design, which may be
complemented with tests physical model.

The present study intends to assess the simulation capabilities of air entrainment and sediment transport
models available in Flow-3D®, applying them to the complementary spillway of the Salamonde dam, by
comparison with Silva (2013) and the physical model results. In this context, the flow characteristics
along the spillway and the jet issued by the terminal structure, were simulated with the Flow-3D® air
entrainment model. The sedimentary scour model was also assessed, by comparing it with the scour
hole development observed in the physical model.

Flow-3D® is also used to study alternative outlet structures of the spillway, analyzing the corresponding
jets and the respective scour holes.

In the original and alternatives structures, free jets modeling have been improved through the air

entrainment simulation.
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RESUME

Dans le domaine des structures hydrauliques, les modeles CFD (Computational Fluid Dynamics)
permettent de réduire l'utilisation de modeles physiques et permettent la simulation de différents
scénarios a |'échelle des prototypes afin d'éviter les effets d'échelle, qui sont inévitables dans les
modéeles physiques. C’est le cas des écoulements diphasiques, dont les effets d"échelle résultant
peuvent étre maitrisés ou atténués en simulant le comportement des prototypes avec des modéles
CFD. Ainsi, les modeéles CFD sont présentés comme un outil complémentaire de grande efficacité pour
la conception des structures hydrauliques, qui peut étre complétée par des essais sur un modele

physique.

Cette étude vise a évaluer les capacités des modéles de l'entrainement d'air et de transport
sédimentaire disponibles dans Flow-3D®, en les appliquant a I'évacuateur de crues complémentaire du
barrage de Salamonde, par comparaison avec les résultats de Silva (2013) et les résultats du modéle
physique. Dans ce contexte, les caractéristiques d'écoulement le long du déversoir et du jet débité par
la structure terminale ont été simulées avec le modéle d'entrainement d'air Flow-3D®. Le modéle
sédimentaire a également été évalué, en ses résultats avec le développement de I'affouillement observé
dans le modéle physique.

Enfin, le Flow-3D® est également utilisé pour étudier les structures de sortie alternatives de I'évacuateur

de crues, en analysant les jets et les correspondantes fosses dérosions en aval.

L activation du modéle d'entrainement d air a permis I"amélioration de la configuration des jets des

géomeétries original et alternatives.

MOTSCLES CFOFLoW3D®); EVACUATEUR DE CRENTRAINEMENT AIR T TRANSPORSEDIMENTAIRE
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Nos ultimos 30 anos assistiu-se a um significativo aumento das potencialidades da modelagédo numérica
de escoamentos, que tém surgido em conjunto com o desenvolvimento dos meios computacionais,

como ferramenta de apoio ao dimensionamento de estruturas hidraulicas.

A aplicacdo de modelos CFD permanece como uma ferramenta com confiabilidade ndo garantida por
parte dos seus utilizadores. De facto, os modelos numéricos propostos apresentam, por vezes,
aproximacdes ao nivel da sua resolugdo. Contudo, a sua aplicacdo € de grande utilidade em projetos
de engenharia, permitindo a reproducédo de solu¢des alternativas e apoiando as equipas técnicas na
tomada de decisdo. Comparativamente aos modelos fisicos, os modelos CFD permitem a reducéo de
custos e tempo na elaboragdo de projetos, para além de permitirem testar diferentes cenérios de
operacao, sem introducdo de efeitos de escala a dimenséo do prot6tipo. Os modelos numéricos 1-D e
2-D apresentam-se limitados na representacdo das varidveis caracteristicas dos escoamentos em
regime rapidamente variado comparativamente as potencialidades dos modelos CFD 3-D que permitem
simular com elevada precisdo os efeitos da turbuléncia associados a este tipo de regime (Sung-Duk,
Lee, & An, 2010). O apoio desta ferramenta é muitas vezes decisiva na fase de concurso a
determinados projetos, representando uma fonte de informagcdo complementar na concecdo de

infraestruturas hidraulicas.

A gquantidade de ar emulsionado em escoamentos em superficie livre persiste como uma caracteristica
de elevada complexidade em estimar, no dimensionamento de estruturas hidraulicas. O
emulsionamento de ar é responsavel pelo empolamento da veia liquida dos escoamentos, com
consequente aumento de volume, por redu¢do da massa volimica da mistura, sendo que este
fendmeno toma importancia no dimensionamento hidraulico de canais e descarregadores de cheias. A
presenca de bolhas de ar na camada limite turbulenta potencia a redugéo das tensdes de corte nos
escoamentos, com respetiva reducdo do fator de resisténcia. Assim, em situacdo de projeto, a
quantificacdo das ac¢6es hidrodindmicas introduz dificuldades acrescidas no dimensionamento de
estruturas de dissipagéo de energia.

Kobody believes in the results of the numerical simulation except the researcher himself.
But everybody believes in the experimental data except the researcher himself."
Azzi Abbés

1.2. OBJETIVOS

Tendo como base o trabalho desenvolvido por Silva (2013), a presente dissertacdo tem como principal
objetivo prosseguir a andlise da aplicacdo do FLow-3D® ao estudo de um descarregador de cheias em

superficie livre, com geometria complexa, bem como o estudo de geometrias alternativas, com



implementacdo dos modelos de emulsionamento de ar e de transporte sélido, disponiveis no software
FLow-3D®.

Neste ambito, estudou-se:

1 A alteracdo da configuracdo geométrica da estrutura em tanel e estrutura terminal, e respetiva
caraterizacdo das caracteristicas do escoamento;
A influéncia da presenca de ar no escoamento;
A determinacao do alcance maximo do jato livre e analise dos fendmenos desenvolvidos;

As potencialidades da formulacdo numérica do modelo de eroséo.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertagcdo encontra-se dividida em 8 capitulos.

No presente capitulo, correspondente a introdugéo, € feito 0 enquadramento da temética e apresentam-
se os objetivos e a organizagdo da dissertagao.

No Capitulo 2 elabora-se uma breve descricdo matemética dos principios gerais da dindmica de
fluidos.

No Capitulo 3 apresentam-se 0s processos de emulsionamento de ar, bem como uma breve descri¢do

numérica da respetiva formulacdo numérica em FLow-3D®.

No Capitulo 4 descrevem-se 0os mecanismos desenvolvidos em jatos livres e na formacédo de fossas
de eroséo.

No Capitulo 5 apresentam-se os fundamentos teéricos e numéricos do modelo de eroséo formulado
pelo FLow-3D®.

No Capitulo 6 analisa-se a influéncia da introdugdo do modelo de emulsionamento de ar sobre as
carateristicas do escoamento e apresentam-se as geometrias alternativas testadas, bem como os

resultados dessas mesmas alteragdes.

No Capitulo 7 avaliam-se as potencialidades das formula¢cdes numéricas de transporte solido com

base nas medi¢cBes obtidas em modelo fisico.
No Capitulo 8 apresentam-se as conclusdes gerais e recomendacfes para trabalhos futuros.

No Anexo A apresentam-se fundamentos tedricos e matematicos complementares aos introduzidos no

Capitulo 2, uma vez que constituem a descri¢cdo de base dos modelos CFD.

Nos restantes Anexos apresentam-se elementos complementares relativos ao modelo numérico.



CAPITULO 2

MODELACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

A modelacdo matematica da dinamica de fluidos computacional rege-se pelos principios da
conservacdo da mecénica dos meios continuos, sendo descrita pelas equacfes da conservacao da
massa (equacdo da continuidade), da quantidade de movimento (22 Lei de Newton - equacdes de

Navier-Stokes) e da conservacao da energia (12Lei da termodinamica).

Refere-se que a presente dissertagédo contempla uma breve descricdo das formulagbes matematicas e
numéricas da dinamica de fluidos, uma vez que resulta da continuagao do estudo realizado por Silva
(2013). Contudo, a aquisicdo de conhecimentos desta perspetiva é essencial para qualquer utilizador
de modelos CFD, por forma a conciliar conceitos e conhecimento da importancia dos fenémenos
desenvolvidos em escoamentos genéricos. Esta disponivel no Anexo A, informagédo complementar
desta tematica.

A base destas equacdes € traduzida pelo Principio Geral da Conservacao, aplicavel a qualquer
propriedade/quantidade extensiva, ou seja, de natureza conservativa (consultar complementos tedéricos

e mateméticos na alinea A.1, do Anexo A).

As propriedades de um fluido variam de particula para particula, sendo que se evidenciam alteracdes
no comportamento do préprio fluido, influenciando o campo de qualquer grandeza extensiva.

Para estudar o comportamento da derivada material procede-se a descricdo Lagrangiana. Tal
metodologia consiste na identificagdo das particulas e estudam-se as alteragfes das suas propriedades
ao longo das respetivas trajetdrias. Desta forma, esta metodologia apenas permite avaliar a variagéo
total das propriedades. A este termo atribui-se a designacdo de derivada total, material ou ainda
substancial. Esta formulag&o esta associada a uma forma néo conservativa.

Os fenédmenos podem ainda ser descritos segundo a convencédo Euleriana, que os define através das
equacdes de campo, ou seja, equacdes que descrevem a interacao temporal e espacial em qualquer
ponto do dominio, para sucessivos instantes de tempo. Dessa forma é possivel avaliar a interacdo das
propriedades de um fluido de um ponto do espaco para outro, bem como a evolugdo temporal num

dado ponto fixo do espaco.



2.2. EQUACOES DA MECANICA DE FLUIDOS

2.2.1. Equacéo da conservagdo da massa

O principio da conservacao da massa é de natureza cinematica, isto €, independente da natureza do
fluido ou das forcas que atuam sobre este.

Segundo este mesmo principio, ndo existe interacdo de fluxos difusivos no transporte de massa, sendo
o fluxo da propriedade integralmente devido ao fluxo convectivo.

O correspondente fluxo convectivo da propriedade *Y , através de um elemento de superficie dS é
dado pelo fluxo de massa dm, num determinado volume de controlo, g, por unidade de tempo.
Assim, na forma diferencial, a equacéo da continuidade é dada por:
T T
—. n8w 2.1 —. B3 " "ndp 2.2
o s (2.1) o n (22
No caso de fluido incompressivel, a equagdo da continuidade assume a seguinte forma:

ngb T (2.3)

2.2.2. Equacéo da conservagado da quantidade de movimento

Corresponde a segunda lei de Newton aplicado a um sistema material.
As for¢as dindmicas geradas por um fluido resultam da integracdo das tensdes atuantes nas fronteiras
do volume de controlo. Como tal, este principio define que a resultante das tensdes atuantes € igual a

variagdo da quantidade de movimento linear por unidade de tempo.

O fluxo convectivo da propriedade Y Y através de um elemento de superficie dS é dado pela

guantidade de movimento @& dm.

Assim, através do Principio Geral da Conservacao, balanco de forgas e relagdes constitutivas do tensor
das tens0Oes - definidas no Anexo A i resultam as equacdes diferenciais parciais de Navier-Stokes,
para fluido newtoniano isotérmico incompressivel:
, 10 TO TN Y
V]

oo 1o re ° @4

O primeiro membro da equacao anterior corresponde a aceleragao de um fluido, contributo da soma da
aceleracgéo local e convectiva. O termo convectivo, de segunda ordem, esta associado ao transporte

de um elemento de fluido, representando a principal dificuldade na resolugéo deste sistema.

O segundo membro da Equacéo 2.4 representa o contributo das forcas exteriores (primeiro e segundo
termos) e de massa (Ultimo termo) do elemento de fluido. O primeiro termo representa o contributo da
pressdo termodindmica, enquanto variavel de estado. O segundo termo representa o efeito da
viscosidade, correspondente ao transporte difusivo da quantidade de movimento! T X w. O primeiros
dois termos resultam da decomposicdo do tensor das tensées, , , ha parcela isotrépica, rj , e tensor

desviador das tensoes, 1 .



2.3. MODELACAO DA TURBULENCIA

Em oposicdo aos escoamentos laminares, um escoamento turbulento é definido por variacfes
temporais e espaciais aleatérias dos campos de velocidade, pressao, temperatura e vorticidade (Abbes,
2001). Tais variacdes consistem na sobreposicdo de estruturas turbulentas de grandes dimensdes,
caracterizados por frequéncias reduzidas, transferindo capacidade energética as estruturas turbulentas

de menores dimensdes.

O numero de Reynolds representa a razdo entre as forcas de inércia e as forcas de viscosidade.
Constatam-se trés comportamentos possiveis em funcao do nimero de Reynolds: laminar, de transicao
e turbulento.

Quando aumentam as forcas de inércia, o surgimento de pequenas flutuacdes de velocidade passam
a influenciar o termo néo-linear associado ao transporte convectivo, instabilizando o comportamento do
escoamento. Nestas situacdes o escoamento passa a designar-se como turbulento. Contrariamente
aos escoamentos laminares, 0s escoamentos turbulentos ndo s@o passiveis de serem modelados
apenas pelas equacdes da continuidade e de Navier-Stokes, sendo necessario a definicdo de equacgdes
complementares.

Na figura seguinte representam-se os diferentes fenémenos associados ao aumento do ndmero de

Reynolds num escoamento:

U
U,(x) 1
Difus«o
turbulenta
r/wConvec- «0
0 i
1 Xc¢ Xt x
Laminar Transi- «0 Turbulento

Linearmente Inst8vel

est§vel

Fase Fase
linear n«o-linear

Figura 2.1 - Comportamento de um escoamento em funcao do Numero de Reynolds.
Desenvolvimento de uma camada limite numa placa sem gradiente de presséo (adaptado de
Robinet, 2010).

O problema da turbuléncia é atualmente resolvido computacionalmente através de uma das trés
seguintes abordagens: simulacéo baseada nas RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), LES (Large
Eddy Simulations) e DNS (Direct Numerical Simulation). No Anexo A, apresentam-se as especificacdes
de cada uma das abordagens referidas, e salientam-se particularidades decorrentes da primeira
abordagem, nomeadamente o problema de decomposigdo e equacdes médias de Reynolds, problema

de fecho da turbuléncia, modelos de turbuléncia de primeira e segunda ordem e Lei de Parede.



2.4. MODELACAO NUMERICA EM FLOW-3D®

O recurso ao software FLOw-3D® permite a reproducéo tridimensional do escoamento na estrutura
descarregadora complementar da barragem de Salamonde e respetiva fossa de erosdo formada por
impacto do jato livre sobre a restituicdo. O FLow-3D® resolve as RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes) por recurso ao método de discretizacdo dos volumes finitos. Recorre-se ao modelo RNG k-e
para a modelacao da turbuléncia e resolugdo do problema de fecho da turbuléncia. O método FAVOR
(Fractional Area-Volume Obstacle Representation), desenvolvido por Hirt e Sicilian (1985), permite a
correta resolucéo de configuracdes geométricas complexas através de malhas de calculo retangulares
simples e estruturadas, sem necessidade de recorrer a geracdo de malhas que se ajustem as
superficies sdlidas. Desta forma, a formulacdo do método FAVOR™ do FLow-3D®resolve as equacoes
da continuidade e de transporte da quantidade de movimento, diferindo ligeiramente da formulagéo
matematica convencional dessas equagdes. A captacdo da superficie livre é realizada através do
método VOF, que permite a definicdo da func¢éo F (x,y,z,t) em cada célula de célculo, e a respetiva
conveccdo entre células adjacentes. A funcao F (x,y,z,t) € ainda responsavel pela definicdo das regides
de vazio i (e.g., Lacio (2013), Flow Science (2014), Silva (2013), Meireles (2011)).

Os principios e formulacdo numérica do método VOF sdo apresentados no Anexo A da presente

dissertacdo, uma vez que a sua formulacao se revela importante na definicdo da superficie livre.
Na presente dissertacdo ndo seréo abordados:

1 As formulagdes numéricas em Flow-3D® das equacgdes dos modelos de fecho da turbuléncia, uma
vez que se encontram especificados em Silva (2013) os principios as formula¢@es das equacdes
de primeira ordem a duas equacdes, com excec¢do do modelo k-¥;

1 Os principios do método FAVOR™, uma vez que sdo contemplados no estudo de Silva (2013),
bem como as suas equag¢des de transporte que apresentam comparacdes evidenciaveis com a
formulacdo matemética das equacdes de transporte especificadas anteriormente e no Anexo A.4.



CAPITULO 3

ESCOAMENTOS BIFASICOS: EMULSIONAMENTO DE AR

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Num escoamento genérico, a turbuléncia assume um efeito preponderante no desenvolvimento de um
jato de agua, nomeadamente na interface que define a separacao de dois fluidos: a agua e o ar. Neste

contexto, 0 escoamento passa a ser designado como bifasico.

Os escoamentos turbulentos em superficie livre podem ser classificados segundo duas categorias (e.g.,
Chanson (2008), Fourar (2011)) :

)] Escoamentos com arejamento através de uma interface

A mistura agua-ar e a projecéo de goticulas desenvolvem-se numa regido onde as tensdes de corte
assumem relativa importancia.

Por um lado, no caso de um jato livre, 0 emulsionamento de ar inicia-se bem antes da secc¢ao terminal,
associado as elevadas velocidades e tensfes de corte ai produzidas.

Por outro lado, no caso de um escoamento em superficie livre sobre uma soleira descarregadora, o
escoamento é inicialmente quasi-potencial, no qual se desenvolve uma camada limite associada a
aceleracdo do escoamento, fenémeno designado como afloramento da camada limite. Neste processo,
as tensdes de corte introduzem deformacgdes na superficie livre e consequentemente, capacidade para

emulsionar ar.

i) Escoamentos turbulentos em superficie livre com arejamento localizado

Um ressalto hidraulico pode ser tratado como um caso particular de um jato horizontal. Esta
constatagdo resulta do fato da bibliografia sobre emulsionamento em jatos livres focar-se
maioritariamente na andlise de jatos verticais e horizontais em presséo, através de orificios de seccdes
transversais padronizadas (C W Hirt, 2003). As configuracfes deste tipo sdo caracterizadas pelo
impacto de um escoamento de elevada velocidade com um grande volume de 4gua em repouso
(Chanson, 2008). Como consequéncia, desenvolve-se na superficie livre uma fonte de emulsionamento
de ar e de vorticidade, associados a intera¢des entre convecgéo e difuséo.

Nos escoamentos em superficie livre, a turbuléncia pode assumir uma intensidade tal que se iniciem
perturbacdes a superficie do escoamento, e consequente entrada de ar no escoamento. O
emulsionamento de ar num escoamento em superficie livre deve-se essencialmente ao
desenvolvimento de pequenas configuragBes turbulentas na interface ar-liquido, que possuem

capacidade para aprisionar ar.

A existéncia de uma diferenca consideravel entre as velocidades dos dois fluidos favorece a troca da
energia cinética entre estes, e consequente arejamento superficial, através da sua interface. Neste
processo, goticulas de ar ficam retidas na agua, promovendo um comportamento bifasico através da

mistura dos dois fluidos.
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Figura 3.1 17 Caracterizacdo do comportamento bifasico, na veia liquida de um escoamento sujeito a
perturbacdes (retirado de Lobosco, 2013).

No caso de escoamentos associados a velocidades elevadas, as componentes tangenciais do
gradiente de velocidade podem assumir um efeito consideravel podendo ser preponderantes face as
componentes estabilizadoras da tenséo superficial e das forcas de gravidade.

Nesta fase ocorre ejecdo de goticulas de agua, que ao cairem de volta (sob efeito da gravidade), abrem
a superficie livre, que depois volta a fechar-se por efeito da tensdo superficial. Neste processo, a
goticula arrasta ar consigo para o interior do escoamento. Observe-se que este fenémeno nao tem
gualquer contributo no emulsionamento de ar da parte inferior da veia liquida de um jato livre (de Melo,
2001).
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Figura 3.2 - Mecanismo de emulsionamento de ar num escoamento sujeito a deformacgdes da
superficie livre: a) Desenvolvimento de tensdes de corte; b) Projecado de goticulas; c) Entrada de
goticulas através da superficie livre; d) Entrada de ar no escoamento (retirado de Nguyen, 2012).

O arejamento denomina-se por continuo quando caracterizado pelo equilibrio entre 0 emulsionamento
e expulsédo de ar do escoamento.

O fenémeno de emulsionamento de ar é parte integrante de diversos estudos com finalidade de
caracterizar os escoamentos, através da quantificacdo da concentracdo e distribuicdo de ar,
determinacéo da seccdo de afloramento da camada limite e da sec¢éo de regime bifasico uniforme

(quando atingido), entre outros.

3.2. AREJAMENTO NATURAL. AFLORAMENTO DA CAMADA LIMITE

Num escoamento, o inicio da fase de arejamento é fortemente dependente do comportamento do
afloramento da camada limite, sendo que apos o seu completo desenvolvimento, isto é, apés a camada
limite intersectar a superficie livre, inicia-se o processo de auto-arejamento. A localizagéo da intersecéo

da camada limite com a superficie livre do escoamento designa-se por seccao de afloramento da



camada limite. Este fendmeno tem significativa importancia na medida que intervém diretamente na
mitigacdo de danos de estruturas hidraulicas, através da prevencao da cavitagdo (Chanson, 1990).
De facto, estudos realizados revelam que velocidades acima dos 15 m/s propiciam potenciais danos
nas estruturas hidraulicas por eroséo, através do fendmeno da cavitacdo (Chanson, 1989). Medidas de
atenuacao da eroséo, tais como a utilizacdo de betbes de alta resisténcia, revestimentos em aco e
resinas epoxidicas, revelam-se solucfes de custo consideravel, para além de se tornarem insuficientes
para velocidades de escoamento superiores a 30 m/s (Chanson, 1989). Como tal, a ado¢do de
dispositivos de arejamento aumentam a compressibilidade do escoamento junto a soleira, através da
injecdo de ar, garantindo a preservagao das estruturas hidraulicas (Chanson, 2004a).

Em escoamentos laminares, o afloramento da camada limite ndo revela interferéncia significativa no

processo de arejamento, nem mesmo depois da seccédo de afloramento da camada limite.

A turbuléncia associada a elevadas velocidades de escoamento propicia a entrada de ar,
desenvolvendo zonas de distintas caracteristicas no escoamento associadas ao afloramento da

camada limite, sendo representadas na Figura 3.3:

F<1 F=1
— enrrsnseniasi —
Sem arejamento Regixo com emulsionamento de ar
Escoamento Escoamento
—— variado uniforme

Figura 3.3 - Desenvolvimento de um escoamento com emulsionamento de ar, com paramento
convencional, em soleira descarregadora lisa, com inclinacao constante (adaptado de
Chanson, 1989).

N

Numa primeira fase, constata-se a ascensdo da camada limite em direcdo a superficie livre
desenvolvida através da presenca de uma fronteira fisica (paramento de montante). A esta regido esta
associada um escoamento irrotacional, designado de escoamento ndo arejado. Nas seccdes iniciais a
superficie livre é perfeitamente lisa, sendo que a sua rugosidade comeca a fazer-se sentir com maior
intensidade junto a da sec¢éo de afloramento. Eventuais entradas de ar nesta regido podem estar
associadas a influéncia de fendmenos ondulatérios e de vorticidade desenvolvidos, por exemplo, numa

albufeira.

A intercecdo da camada limite com a superficie livre de um escoamento esta na origem da designada
seccdo de afloramento da camada limite, regido que define o limite entre 0o comportamento
monofésico e bifasico. A localizagdo do ponto incipiente esta diretamente dependente do declive do
canal e do numero de Froude.



ApOs o completo desenvolvimento da camada limite, inicia-se o arejamento do escoamento através de
uma regido de transicdo do escoamento, designado de escoamento variado, dado o comportamento
nao estacionario do emulsionamento de ar nesta regido do escoamento, e consequentemente, variacdo
longitudinal e transversal da concentracdo de ar. Nesta regido, apesar de se dar a entrada de ar no
escoamento, ndo existe interferéncia deste na lamina liquida sobre a soleira do canal.

A regido de escoamento uniforme é caracterizada pelo equilibrio entre a entrada e libertagdo de ar,
implicando que a concentragdo média de ar e a velocidade média do escoamento ndo variem com o
percurso (Hager & Schleiss (2009), in Nguyen (2012)). Nesta regido, verifica-se interferéncia das bolhas
de ar no escoamento sobre a soleira do canal, sendo que a concentracdo de ar sobre a soleira
descarregadora permite reduzir consideravelmente o risco de cavitacdo, pela sua capacidade de
amortecimento das ondas de choque formadas por imploséo de bolhas de pressao negativas inferiores

a tensao de saturacéo de vapor.

Contrariamente ao que se sucede em descarregadores em degraus, nos descarregadores com
paramento convencional ndo existe a ocorréncia de qualquer deflexdo do escoamento imediatamente
apos o afloramento da camada limite, o que, em termos fisicos representaria o desenvolvimento de um
escoamento rapidamente variado (Matos, 1999).

A seccéo do afloramento da camada limite corresponde ao local ho qual a espessura da camada limite
iguala a altura do escoamento. Nesta sec¢ao, ocorrem pequenos incrementos da concentragdo média
de ar com o aumento do nimero de Froude definido em funcdo de rugosidade de forma, Fr- (Matos,
1999). A espessura da camada limite, corresponde uma velocidade do escoamento igual a 99% da

velocidade potencial.

3.3. REGIAO DO ESCOAMENTO UNIFORME

Com base nas medi¢des de Straub e Anderson (1958), in Chanson (1989), em canais de soleira lisa,
Wood (1985) conclui que a concentragdo média de ar numa sec¢do em regime uniforme, designada
por concentragdo média de ar em equilibrio, 6 , pode ser determinada apenas fungédo de da inclinagdo
do canal descarregador (Figura 3.4).

Com base no estudo realizado por Cian (1978), no descarregador de cheias de Aviemore (Nova
Zelandia), Wood (1985), in Matos (1999), considera que a variacdo transversal (em profundidade) e
longitudinal da concentracdo média de ar sao graduais, sendo possivel admitir que estes parametros
tém um desenvolvimento semelhante aquele que acontece em regime uniforme.

A concentracdo de ar, a uma determinada altura de um escoamento em regime uniforme, é definida

através da expressao (3.1), ou de forma complementar, pela Figura 3.5:

Y
6 — ]v ] (3.2)
o Q ! ]

sendo que, Yy  representa a altura de escoamento adimensionalisada (¢j @f® ), e B" e G” sdo

constantes, fungdo de 6 (Tabela 3.1).
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Fo Inclinagdo, | qjgf= vy B’ o ——
0.161 7.5 7.99952 | 0.00302
0.241 15.0 5.74469 | 0.02880 ]
0.310 22.5 4.83428 | 0.07157 0.6 9
0.410 30 3.82506 | 0.19635 0.4
0.569 37.5 2.67484 | 0.62026 1
0.2+
0.622 45.0 2.400096 | 0.81568 /+
Inclina- «o ()
0.680 60.0 1.89421 | 1.35393 i g e e e e e
0 10 20 30 40 50 60 70
0.721 75.0 1.57440 | 1.86418
Tabela 3.1 - Parametros de calculo da Figura 3.4 - Concentracdo média de ar em
distribuicdo adimensional de ar (Straub e regime uniforme, 6 , em funcdo da inclinacéo
Anderson, 1958)) do paramento (Straub e Anderson, 1958)

(adaptado de Chanson, 1989).

A partir de medi¢des efectuadas por Cain (1978), no descarregador de cheias da barragem de
Aviemore, Wood (1984) in (Chanson, 1990), define que a distribuicdo de velocidades em funcdo da
altura de escoamento adimensionalizada é dada pela expresséo (3.2), ou de forma complementar, pela
Figura 3.6.
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Figura 3.5 - Perfis de concentracdo de ar (q=0.136  Figura 3.6 - Perfil de velocidades. Barragem
m?/s) - Straub e Anderson (1958) (retirado de de Aviemore (1978) (retirado de
Chanson, 1989). Chanson, 1989).
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3.4. FATOR DE RESISTENCIA

Os escoamentos em estruturas descarregadoras estéo sujeitos ao emulsionamento de ar, sendo que,
quando as bolhas de ar se fixam ao fundo do canal, estas alteram as tens@es de corte do escoamento
contribuindo para a reducéo dos efeitos de resisténcia ao arrastamento (Chanson, 2004b).

Medicdes realizadas em descarregadores de fundo plano mostram distribuicbes de concentracéo de ar
e de velocidade suaves e continuas. Nessas medigGes foi ainda constatado que, apesar da distribuicao
de velocidade nado ser afetada pela presenca de ar, a sua presenca representa uma reducao de
resisténcia ao arrastamento sobre o escoamento com o0 aumento da concentracdo média de ar (Figura
3.7). Assim, a presenca de ar no escoamento causa uma reducdo nas tens@es de corte entre as
interfaces agua-ar, sendo que as tensdes de corte desenvolvidas junto a uma soleira tém capacidade
em desagregar pequenas particulas de ar formadas. A redugdo do fator de resisténcia sob presenca
de ar é definido através da relagdo "OF'Q(Figura 3.7), na qual "Qe "(representam, respetivamente, o

fator de resisténcia ao escoamento com e sem presenca de ar (Chanson, 2004a).

1t ®  Prototype and model
smooth chutes
" u + Stepped chutes
gt = Correlation smooth
chute
— - Correlation
stepped chute

0.8+

0.6+ L]
0.4+
0.27

‘mean

Figura 3.7 - Reducéo da resisténcia ao arrastamento em funcéo da concentracdo média de ar em
descarregadores de paramento convencional e em degraus, para uma superficie caracterizada por
um fator de resisténcia f=0.24.

Fisicamente, a reducédo do fator de resisténcia com emulsionamento de ar deve-se essencialmente ao
facto da camada limite da concentracdo de ar ser mais fina que a camada limite da velocidade. Tal
fendmeno permite que, entre estas duas camadas limite, se desenvolvam tensdes de corte mais fracas,

e de forma consequente, perdas de carga inferiores, comparando com a situacdo de C=0.

Segundo Wood (1984), num escoamento em regime uniforme, o fator de resisténcia por unidade de
comprimento é funcao dos parametros apresentados pela equacao (3.3), podendo ser determinado
pela equacéo (3.4):

(3.3) ¥a Q:Q (3.4)

Q N AY '@ "Q 7

ol O

sendo Q a rugosidade, Q a profundidade de referencia do escoamento em regime uniforme, | a

inclinacdo do paramento convencional (°), e o caudal por unidade de largura (m?/s).
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3.5. EROSOES EM ESTRUTURAS HIDRAULICAS

Os primeiros estudos em relacdo ao poder erosivo da cavitacdo iniciaram-se por Peterka (1953), os
quais avaliam a massa erodida por cavitacdo em fungdo da concentracdo de ar e das velocidades de

escoamento, para diferentes classes de betdes.

Estudos em modelo da barragem de Aviemore sao comparados com o perfil tedrico do escoamento
uniforme e sugerem a presenc¢a de uma camada limite de ar entre 0s 10 e 15 mm de espessura, a partir
da soleira do descarregador, sendo que espessuras superiores podem induzir a necessidade de
concentragdes de ar superiores na interface da superficie livre caso o emulsionamento de ar na
superficie livre seja reduzido (Chanson, 1990). Sugere-se o aumento artificial das concentracdes
através de dispositivos de ventilacdo em situacdes de insuficiente emulsionamento de ar e para

velocidades superiores a 30 m/s.

Os estudos de Peterka (1953), in Chanson (1989), indicam um forte abrandamento da erosé@o por
cavitacdo para concentracdes de ar de cerca de 2% nas proximidades da soleira do descarregador e a
sua anulagéo total para teores superiores a 6%, garantindo o amortecimento do colapso das bolhas
vaporizadas (formadas por pressdes abaixo da tensao de vaporizacdo da dgua), por compressibilidade
da mistura ar-agua.

Para além dos problemas associados ao poder erosivo da cavitagdo, refere-se ainda que este processo
modifica as caracteristicas do escoamento introduzindo ruido, vibra¢des e dissipacdo da energia
(Chanson, 2004a).

Os danos nas estruturas hidraulicas causados por cavitacdo podem ser precavidos por reducdo do
namero critico da cavitagdo por reducdo de irregularidades da superficie; por aumento da resisténcia
do material; por reducdo do colapso das bolhas nas fronteiras solidas ou ainda por arejamento do
escoamento (Chanson (1994), in Lobosco (2013)).

3.6. EFEITOS DE ESCALA

Designa-se por efeito de escala a discrepancia de determinadas varidveis do escoamento constatadas
entre o modelo fisico e o protétipo, resultante de um ou mais pardmetros adimensionais terem

diferentes valores no prot6tipo e no modelo (Chanson, 2001).

A modelacao experimental implica como ponto de partida uma analise adimensional dos processos a
serem replicados a escala reduzida. Considerando o caso de um jato mergulhante vertical, a aplicagao
do teorema de Vaschy-Buckingham implica um conjunto de relagbes adimensionais, desde as mais
convencionais, nas quais sao retratadas as propriedades fisicas do fluido, até as que considerem
propriedades bifasicas desenvolvidas no colchdo de agua onde é formada uma mistura ar-agua
turbulenta e flutuaces de pressédo, bem como as condi¢cdes de desenvolvimento do escoamento a
montante do jato. Segundo Chanson (2001, 2008), a analise adimensional deste tipo de escoamentos

implica a consideracdo dos seguintes parametros:
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(3.5)

sendo que:
1 Os trés primeiros termos representam as propriedades do escoamento bifasico numa posi¢éo x,y,z,
onde d; representa o didmetro do jato imediatamente a montante da intersec¢do com o colchéo;

f "ORY R representam o nimero de Froude, Reynolds e de Morton, respetivamente;
J . ~ . .
1T — e — representam a velocidade da camada de corte e aceleracdo de saida do jato,

respetivamente.

Segundo o mesmo autor, a semelhanca do comportamento de um escoamento bifasico entre dois
sistemas é garantida se a ambos corresponderem nameros de Morton iguais, sendo que para um jato
livre ndo sera condicdo suficiente uma vez que ndo caracteriza o problema da camada de corte. De
facto, a satisfacdo do numero de Morton entre dois sistemas apenas garante a correta caracterizacao
das configuracfes das bolhas de ar.

O numero de Morton é funcéo da aceleracdo da gravidade, g, da viscosidade dindmica, |, da massa
volimica da &agua, } , da diferenca entre a densidade da agua e ar, ¥, e da tenséo superficial, , . Da
mesma forma, este nimero adimensional pode ser caracterizado como a combinagéo entre o nUmero
de Weber, We, Froude e Reynolds:

oy &) (3.6)

0 ¢
", ozY

O namero de Weber corresponde a razédo entre as forgas de inércia e a tenséo superficial.

A correta modelagéo fisica de um escoamento bifdsico em modelo fisico, necessita portanto de uma
representacdo adequada das leis de semelhanca. Neste tipo de escoamentos, 0s parametros
necessérios a uma analise adimensional, inclui as propriedades dos fluidos, as condi¢bes de entrada

do escoamento, a geometria do canal, as caracteristicas das bolhas de ar, entre outros.

Segundo Chanson (2004, 2008) néo é possivel satisfazer simultaneamente as semelhancas de Froude,
Reynolds e Morton em modelo fisico. A ndo reproducdo dos efeitos de viscosidade, pela lei de
semelhanc¢a de Reynolds, acresce efeitos de escala consideraveis em modelos de pequena escala. O
mesmo autor avalia o fenomeno, em modelo fisico, de uma descarga da Barragem das Trés Gargantas
e de uma queda vertical de um jato com saida em seccéo circular com base na semelhanca de Froude
(Figura 3.8), em (Chanson, 2008) e (Chanson, 2004b), respetivamente.
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Figura 3.8 - Emulsionamento de ar num jato vertical de secc¢éo circular com base na semelhanca de
Froude, Fr=8.5. A esquerda: d;=12.5mm, We=1500. A direita: d;=6.83mm, We=370 (retirado de
Chanson, 2004).

Para além destes pressupostos, 0 mesmo autor ainda refere as limitagdes de uma semelhanca de
Froude na representacao das escalas turbulentas, mesmo para modelos fisicos de escala 2:1.
Contudo, medicdes efetuadas por Boes e Hager (1998), in (de Melo, 2001), em escalas reduzidas de
1:26,4, 1:13,2 e 1:6,6, comprovam que a representacao de semelhanca da distribuicdo de ar e dos
perfis de velocidade é adequada em descarregadores em degraus de declive 1:1,73, para nimeros de
Reynolds superiores a 3.7 x 10°.

Relativamente a seccdo de afloramento da camada limite, Mateos e Elviro (1997b), in (Matos, 1999),
concluiram que os efeitos de escala, em descarregadores em degraus, podem ser desprezaveis para
escalas geométricas 1/25 e 1/20, excetuando para valores reduzidos de caudal unitario.
Relativamente ao alcance efetivo de jatos livres, Hager (1995), in (de Melo, 2001), denuncia a existéncia
de efeitos de escala com base na semelhanca de Froude, em jatos por orificios de saida horizontal,
uma vez que, para condi¢cdes com igual numero de Froude e comparativamente a trajetoria tedrica,
verifica-se a uma aproximacédo dos valores efetivos aos valores tedricos com o aumento do diametro
de saida. Ainda que a tenséo superficial se revela pouco influente em jatos de prot6tipos, 0 mesmo nao
acontece em modelo fisico, sendo que constitui uma das principais limitagbes da sua reproducéo
através de uma semelhanca de Froude.
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3.7. MODELACAO NUMERICA
3.7.1. Introducgéo

O emulsionamento de ar num escoamento em superficie livre deve-se essencialmente ao
desenvolvimento de pequenas configuracbes turbulentas na interface ar-agua, que possuem
capacidade para aprisionar ar, transportando-o para o ndcleo do escoamento.

A entrada de ar no escoamento depende essencialmente da intensidade da turbuléncia gerada a
superficie, e portanto, a escolha do modelo de turbuléncia deve ser criteriosa. Na presente dissertacao
apenas serdo testados os modelos de transporte das tensdes turbulentas a duas equacdes, sendo que

o modelo de turbuléncia k-Ue RNG k-Us&o largamente usados na maioria das aplicagées.

A dimenséo caracteristica das configuragGes turbulentas, 0 , é definida numericamente pelo FLow-3D®
da seguinte forma:
+ Qf (3.7)

Otermo 0 corresponde a um parametro de calibragdo das equacgdes médias de transporte da energia
cinética turbulenta, Q (TKE i Turbulence Kinetic Energy) e respetiva taxa de dissipacao, -, (TDE i
Turbulence Dissipation Energy), dependente do modelo de turbuléncia escolhido, sendo definido em
FLow-3D® por CNU.
O FLow-3D® define as equages TKE e TDE, com base no modelo FAVOR, de forma andloga as
formulagbes matematicas dos modelos de turbuléncia, sendo descrito o caso particular do modelo de
turbuléncia de duas equagdes Q 1 no Anexo A.2.3.
A entrada de ar no escoamento atraves da superficie livre é definida através de uma condi¢céo de
equilibrio entre a energia cinética turbulenta por unidade de volume (Turbulent energy uplift), P, e as
forcas estabilizadoras, Pp:

o " Q (3.8)

onde, as forgas estabilizadoras séo definidas pela acédo das for¢cas de massa e tensdo superficial, ,,

$mgll Turbulent kinetic
liquid , energy
—=—~element
\ \\ \u
2 z A \ Ny - .
Air entrainment / \ ) ; - _——_Surface tension
AN / AII:/\ -~
process ./,;

Body
1 force

Figura 3.9 - Processo e diagrama de forgas atuantes na superficie livre que contribui para o
emulsionamento de ar (retirado de Sarfaraz, 2012).

A massa volumica da mistura, ” , € definida numericamente através da fung¢éo F, no caso de dois
fluidos incompressiveis, da seguinte forma:
§ 0 p O (3.9

sendo” a massa voliumicadaaguae” amassa volimicado ar.
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A fracdo volumétrica de ar é definida da seguinte forma:

C

1 @ mh !
Tes s S0 5 ke o (310
O parametro Cyr corresponde a um coeficiente que estipula a area superficial que contribui para a
entrada de ar, quando se verifica a condicdo 0 0 . O valor recomendado pelo FLow-3D® para este
parametro é de 0.5.
A modelagdo do emulsionamento de ar pode ser tratada através de trés submodelos constantes em
FLow-3D®: Scalaro ,DenBity evaluationo fieD rfil f (CMDHirt, 2003). Importa referir que cada um dos
modelos auxiliares citados apresenta modelacdo consecutivamente mais refinada que o seu
antecessor, sendo que a aplicacdo de determinado modelo auxiliar necessita a ativacéo e calibracdo
prévia do seu antecessor.
Refere-se que a adoc¢do de cada um dos submodelos anteriores deve ser criteriosa consoante o caso
de aplicacdo, por forma a ndo despender tempo computacional, ou do ponto de vista inverso:
sobrestimar a qualidade dos resultados face a aplicacdo de um modelo auxiliar demasiado simplista.
Para além dos trés submodelos referidos, o FLow-3D® ainda contempla um modelo de presséao para
modelar as regides de vazios ou de ar, designado de Bubble and Phase Change, sendo usual neste

tipo de aplicacdes a definicdo de um processo adiabatico (C W Hirt & Barkhudarov, 2013).

Definicdo do Modelo

O tratamento de escoamentos bifasicos incompressiveis € definido numericamente através do método
Volume Of Fluid - VOF i recorrendo a resolugdo numérica das equac¢des RANS e adotando um modelo

de turbuléncia para o fecho do sistema de equacdes - eddy-viscosity closure problem.

De acordo com Babaali (2014) e Hirt (2012), o modelo de turbuléncia k-ORNG apresenta melhores
resultados em detrimento do modelo k-Unormalizado, a duas-equagées, quando combinado com o
método VOF na discretizag&o da superficie livre.

Neste seguimento e no presente caso de estudo, as interagBes entre as estruturas turbulentas e as
estruturas bifasicas 4gua-ar sdo tratadas recorrendo a modelagdo tridimensional dos campos de
velocidade, viscosidade turbulenta e dindmica, energia cinética turbulenta, dissipa¢éo turbulenta, e
opcionalmente, de pressées (Fourar, 2011).

372. Model o AScal ar o

Consiste no modelo de emulsionamento de ar mais elementar do FLow-3D®. Este modelo é designado
como passivo pelo facto de ndo introduzir alteragdes na resolucdo numérica das RANS. De facto, a
implementacdo deste modelo ndo tem interferéncia na captacdo da superficie livre, ndo alterando o
regime dindmico do escoamento (C W Hirt, 2003).

3.7.3. Mo d e IDensify evaluationo

Consiste num modelo complementar ao anterior, através de uma melhor definicdo tanto da superficie

livre do escoamento, bem como da proépria dispersao dos perfis de concentracdo de ar, através da
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implementacao de um passo de célculo adicional, que define a ponderacdo das massas volimicas do
ar e agua. O conceito chave deste modelo é entdo desig n a d o ¢ o minulkiegh @ue éstipuldique o
aumento de volume de um escoamento hifasico € compensado pela diminuicdo da massa volumica da
mistura ar-agua (Hydraulic Training on FLOW-3D®, 2012), de forma a verificar-se a conservagao das
propriedades no volume de controlo. Segundo (Hydraulic Training on FLOW-3D®, 2012), o efeito bulking
toma importancia para escoamentos com concentracfes de ar de 1% a 3%.

A equacdo de transporte da densidade de um escoamento bifasico pode ser numericamente resolvida
através de uma aproximagdo de 12 ou 22 ordem, tendo diretamente influéncia no tempo computacional.
Tanto os modelos Scalar, como Density Evaluation, recorrem a equacédo (3.10), sendo que a Unica

diferenca reside na introduc¢éo do termo

3.7.4. Mo d e IDaft-fluxo

A partir deste modelo, para além do efeito bulking sobre as bolsas de ar formadas no interior do
escoamento e na superficie livre, sdo acrescentados outros dois aspetos: a consideracédo nas equagdes
de transporte de uma velocidade relativa desenvolvida na interface 4gua-ar e a consideracdo do efeito
de resisténcia e arrastamento das bolhas de ar através da definicdo prévia das suas caracteristicas
pelo utilizador (C. W. Hirt, 2007).

O coeficiente de arrastamento, Cp, € definido com base na relagdo de Stokes (1985), em regime
laminar. O coeficiente Cp assume o valor de 0.5 por defeito, correspondente ao valor analitico de
esferas densas. No presente caso, tratando-se de bolhas de ar, € recomendado por Karamenev (1992),
in (Hydraulic Training on FLOW-3D®, 2012), a adogéo do valor 0.95, uma vez que foi demonstrado ser
apropriado ao caso de esferas flutuantes, com capacidade de ascenderem a superficie livre, com
desenvolvimento de esteira em espiral (Flow Science, 2014).

O coeficiente de Richardson-Zaki descreve o efeito de interacdo entre bolhas desenvolvidas numa
esteira. Este coeficiente assume o valor de 1.0 por defeito, sendo usualmente definido por forma a

calibrar os modelos computacionais.

Tabela 3.2 - Definicdo dos parametros do método drift-flux em FLow-3D®.

Coeficiente de arrastamento (-) 0.95
Raio médio das particulas (mm) 0.002
Coeficiente de Richardson-Zaki (-) 1.0
Massa volumica da fase dispersa (ar) (kg/m?3) 1.225
fAllow gas to escape at free surfaced Selecionado
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CAPiTULO 4

JATO LIVRE E FOSSA DE EROSAO

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo, sera realizada a andlise conjunta do desenvolvimento de um jato livre sob efeito do
emulsionamento de ar, e da fossa de erosdo formada, uma vez que os processos de desenvolvimento
de uma fossa de erosao ndo devem ser abordados isoladamente sem consideracéo das condicfes que
ocorrem a montante desta.

A difusdo macroturbulenta desenvolvida na interse¢do de um jato com a superficie livre de um curso
natural, bem como as flutuagfes de pressdo geradas no processo de emulsionamento de ar, tornam a
resolucdo numérica do escoamento exigente e o procedimento de calibragdo/validacéo de resultados
bastante incerta (C W Hirt, 2003). O emulsionamento de ar influencia o desenvolvimento de varios
mecanismos diretamente associados a formagéo de uma fossa de eroséo, desde a queda livre de um
jato, intersecéo e dissipacao de energia com a massa liquida de um curso natural, a penetracédo de
ondas de press&o no fundo rochoso (Duarte, 2014), sendo este processo ilustrado na Figura 4.1. E de
consenso geral, entre as contribuicbes de diversos autores, que o processo de erosdo ndo é
efetivamente dependente de processos de corte (Castillo, Carrillo, & Alfonso, 2014).

1 Jato

Difus«o do jato no ar

(contra- «o do n¥gleo do jato)

3 Difus«o do jato na restitui- «<0
(escoamentos macroturbulentos)

Desenvolvimento

do jato livre
4 Press»es hidrodin€micas na

interface sedimentar
5 Propaga- «o das press»es nas
regi»es fraturadas

6 Ejec-«o de material sedimentar
Desenvolvimento
do jato submerso
2 J

Desenvolvimento
dos processos de
transporte sediment

Figura 4.1 - Principais processos e parametros intervenientes no desenvolvimento das erosdes por
impacto dos jatos livres num colchédo de agua (adaptado de Duarte, 2014).

A reproducéo de protétipos em modelos a escala reduzida introduzem efeitos de escala importantes,
sendo por isso a avaliagao das flutuacdes de pressdes a Unica forma de avaliar corretamente o impacto
dos jatos na restituicdo e consequente desenvolvimento das fossas de eroséo (Duarte, 2014).

Consoante os casos de estudo, alguns podem apontar a necessidade de uma analise tridimensional
em detrimento de uma analise puramente bidimensional do escoamento. De facto, a forma de um jato
livre e a sua area de incidéncia no impacto podem implicar uma abordagem através de expressdes que

considerem o caudal total, Q, em detrimento do caudal por unidade de largura, q (Martins, 1973).

Segundo Duarte (2014), a magnitude do processo de erosdo, em funcdo do emulsionamento de ar,

pode ser visto de dois pontos:

19



1 O emulsionamento de ar provoca a diminuicdo da quantidade de movimento por difuséo turbulenta
através de processos de resisténcia ao ar. Por consequéncia, assiste-se a reducdo da energia
cinética e de pressdes sobre o fundo rochoso;

1 Contudo, a presenca de bolhas de ar contribui para a reducéo das tensdes de corte no interior do
jato, propiciando maiores velocidades de propagacdo de um jato e consequentemente, menor
dissipacéo da energia cinética ao longo de um colchdo de 4gua, resultando em maiores pressdes
exercidas junto ao fundo.

Porém, dados experimentais apontam que a participacdo de ar em todo o processo de formacéo da

fossa de erosédo é benéfica na mitigacédo das erosdes.

As tensfes turbulentas impdem um aumento da dispersdo e mistura turbulenta. O gradiente de
velocidade tem um importante contributo na forma com que a disperséo é desenvolvida. Segundo de
Brederode (2014), em quaisquer escoamentos turbulentos desenvolvem-se camadas de corte [shear
layer] que se dao na forma de camada limite [boundary layer] ou de camada de corte livre [free shear
layer]. Por sua vez, uma camada de corte livre pode ser definida em jato livre [free jet], esteira turbulenta
[wake] ou camada de mistura [mixing layer]. As tensdes de corte caracterizam o efeito de resisténcia
ao escoamento, sendo a difusao turbulenta transferida da regido de maior velocidade para a de menor

velocidade.

> R 5 A
N
\ y )
P - Desenvolvimento
Y 5o .| dadifus«o turbulenta
Desenvolvimento ~ : i o va Desenvolvimento
C>TTYT o > N
da camada ! \'|\|I M do jato
— 7 i i de corte FRRTA S VR
Vo * 7 TR
— D o S —
PR E——
A Camipleto desenvolvimento
Camada de | da difus«o turbulenta Regi«o de
. * 4 . -
corte livre Desenvolvimento da B ~ Wy o i resdistribui- «o
esteira turbulenta . : ;v
P s Desenvolvimento
do jato livre

Completo
desenvolvimento
do jato

Figura 4.2 1 Regides desenvolvidas num jato (adaptado de Chanson, 2008).

Um jato é essencialmente caracterizado por uma regido onde se desenvolve um nucleo em cone
compacto por efeito da tensdo superficial, sendo que, em toda esta regido, a velocidade é igual a
velocidade de saida; e por uma regido parcialmente e totalmente desenvolvida no seguimento do
completo desenvolvimento do nucleo do jato (Figura 4.2).

A disperséo lateral do escoamento que se da em torno do nucleo é dada pelo desenvolvimento de uma
camada de corte livre, associada a uma elevada turbuléncia.

O nudcleo em cone de um jato bidimensional assume uma extensao na ordem dos 6-12D, enquanto no
caso de um jato circular assume uma extenséo da ordem dos 5-10D, sendo D representativo da largura

e didmetro do jato, respetivamente (Chanson, 2004b).
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Os pardametros mais frequentemente utilizados na caracterizacdo do processo erosivo de um jato
(Figura 4.1) sdo entre outros, o caudal descarregado, U , a velocidade do jato na intersecdo com a
massa liquida em repouso, U , 0 comprimento caracteristico, Q do jato, a intensidade da turbuléncia do

jato, "Y e o &ngulo de impacto, — (Duarte, 2014; Martins, 1973).

A analise do desenvolvimento de uma fossa de eroséo é principalmente dependente das condicfes
transmitidas a massa liquida na restituicdo, uma vez que a energia cinética transmitida é o principal
fenémeno de desenvolvimento da difuséo turbulenta e de ondas de presséo que sao desenvolvidas ao

longo da coluna liquida até atingir o leito (Figura 4.1).

4.2. ANALISE DIMENSIONAL

Segundo de Melo (2001), as grandezas que influenciam o comportamento de jatos na atmosfera sdo
de 3 tipos: grandezas cinematicas de um jato livre, grandezas caracteristicas do escoamento e

grandezas caracteristicas dos fluidos:

n RO b R o JRS FEh, i Y s (4.1)

sendo o indice j representativo das condi¢des na sec¢do de langamento. Os parametros apresentados
representam, respetivamente, a aceleragéo da gravidade, g, a velocidade média de saida do jato, w, a
altura entre o labio de saida do jato e a superficie da restituicao, 'O (grandezas cinematicas de um jato
livre); a espessura caracteristica do jato, 6 , o fator de forma por recurso a eventuais acessoérios na
saida do jato, U, as flutuaces do campo de velocidade na dire¢do do escoamento, 6 |, a concentragéo
média de ar, 0 (grandezas caracteristicas do escoamento); a viscosidade cinematica da agua, 1, a

tensédo superficial, ,, , a massa volimica da 4gua,” ,edoar,” (grandezas carateristicas dos fluidos).

Combase narelacdo™© O 0O, é possivel redefinir as grandezas caracteristicas na seguinte forma

adimensional:

o, .
n 6h—h"® ho'QhYONY Hhoh— (4.2)
sendo " o fator de intensidade de turbuléncia na secdo de saida, 'O a carga hidraulica

correspondente a diferenga entre a cota da linha de energia no labio de saida e a cota da superficie
livre na restituicdo, e "O a carga hidraulica sobre o labio de saida.
4.3. ALCANCE TEORICO

Com base nos parametros adimensionais apresentados na equacao (4.2), é possivel definir

analiticamente o alcance te6rico em jatos formados em estruturas em trampolim da seguinte forma:

0 & O, .. .., 0 O ...
g 4.3
o ,,OOEQJ— cAT-6 o O Al & (4.3)
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~ e 1

Figura 4.3 - Parametros intervenientes na formulagéo do alcance tedrico (retirado de de Melo, 2001).

Em virtude da formulacdo apresentada na expressdo 4.3, a analise dimensional apresentada na

equacao 4.2 pode ser teoricamente redefinida considerando desprezaveis as contribuicées de 'YQ, —

e K, da seguinte forma (de Melo, 2001; Martins, 1973):

n g RO hoo QR 1 T (4.4)

4.4. ALCANCE EFETIVO

Segundo de Melo (2001), o alcance efetivo de um jato livre estd condicionado a energia cinética
produzida no seu desenvolvimento, comparativamente ao valor do alcance teorico (processos de
producéo e dissipacao da energia cinética descritos no Anexo A). Deste modo, a relacédo entre as duas

formulacfes pode ser descrita do seguinte modo:
0
0 &

n "0 o QR 1B (4.5)

Esta relacé@o traduz a importancia dos efeitos de escala analisados na seccdo 3.6 e consequente

dificuldade na quantificacao da dissipacéo de energia cinética a escala do protétipo.

Importa ainda salientar as contribuic6es de Elevatorsky (1959) e de Peterka (1964), in de Melo (2001).
Segundo as contribuic6es do segundo autor, foi verificada uma reducdo em cerca de 15-20% do valor
do alcance efetivo em protétipos com descargas na ordem de 1/5 dos valores de projeto,
comparativamente aos valores teéricos. Segundo o primeiro autor, medi¢des realizadas em dois
prototipos, para descargas de cerca de metade dos valores de projeto, indicam a dissipagdo de cerca
de 20% da energia cinética por interacdo com a atmosfera. Estas evidéncias permitem concluir que nos
prototipos ocorre uma maior dissipacao da energia cinética, por efeitos de resisténcia ao ar, ao longo

do percurso de um jato quando comparada com os modelos fisicos.

Kawahami (1973), in de Melo (2001), apresenta uma proposta na qual a relacdo € traduzido em

e

fungdo de w, sendo definida através da Figura 4.4.
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Figura 4.4 7 Relacao entre os alcances efetivos e tedricos, em fungdo da velocidade média de saida
de um jato. Kawahami (1973), in de Melo (2001).

Segundo o0 mesmo, verifica-se que os valores de alcance efetivo e tedrico coincidem para velocidades

de saida inferiores a 13 m/s.

4.5. EMULSIONAMENTO E ARRASTAMENTO DE AR

4.5.1. Em jatos livres

Numa perspetiva conjunta dos fendmenos de interacédo entre um jato livre, colchdo de 4gua e fossa de
erosdo, salienta-se a importancia da concentragdo de ar no desenvolvimento dos processos de difuséo
da energia cinética. A entrada e desenvolvimento de ar num escoamento possuem mecanismos de
arrastamento de ar bastante distintos. Enquanto que num jato o ar emulsionado é introduzido de forma
aproximadamente continua, no ponto de impacto sobre a superficie livre de um colchdo, o ar é

introduzido de forma localizada.

O estudo da entrada de ar em jatos livres surgiu, numa primeira vertente, associado de forma
semelhante ao fenébmeno de emulsionamento de ar descrito na seccéo 3.1, no caso de escoamentos
com arejamento através de uma interface. No entanto, novos desenvolvimentos indicam que a entrada
de ar em jatos livres se deve essencialmente a dois mecanismos distintos (Figura 4.5). O primeiro, e
com menor preponderancia, resulta do atrito criado na regido da camada de corte desenvolvida junto
ao nucleo de um jato, principal causador da dispersdo lateral em jatos. O segundo mecanismo,
denominado por ocluséo turbulenta, esti associado ao aprisionamento e transporte de ar em cavidades
formadas na superficie ondulada por acdo da turbuléncia. O primeiro mecanismo toma maior
importancia no transporte de ar no caso de jatos pouco turbulentos, contrariamente ao segundo que
ganha maior predominancia para valores de turbuléncia mais elevados.

A quantificacao total do emulsionamento de ar em jatos livres resulta do somatério dos diferentes tipos

de mecanismos mencionados.
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Figura 4.5 - Mecanismos de arrastamento de ar em jatos livres (retirado de de Melo, 2001).
4.5.2. Na seccdo de impacto e colchdo de 4gua
Ervine et al. (1980), in de Melo (2001), descrevem quatro mecanismos ocorridos na sec¢éo de impacto
de um jato: a oscilagdo anular, a vorticidade intermitente, a oscilacdo turbulenta e o contributo de
goticulas individuais (Figura 4.6).

Jjacto liso jacto com superficie

pelicula gasosa
vimento das bolhas || %
oscilante depressdo anular movimento das bolhas || ondulada
na superficie livre
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Figura 4.6 - Mecanismos de arrastamento de ar num colchao de agua (retirado de de Melo, 2001).

A oscilagdo anular é definida em jatos laminares, sendo que na zona de incidéncia do jato com o
colchdo é formada uma zona de depressao, na qual é introduzido ar que vem sendo transportado
através da camada limite.

A vorticidade intermitente € definida em jatos em regime turbulento de transi¢do, no qual se verifica
uma cavidade na superficie livre do colchdo desenvolvida na zona de impacto i ao longo da periferia
do jato i na qual se verifica arrastamento de ar para uma intensidade de turbuléncia superior a 1%.

A oclusdo turbulenta assume significado fisico semelhante aos mecanismos desenvolvidos em jatos
livres, sendo contudo aplicado a superficie do colchdo. Isto é, consiste na formagdo de cavidades
irregulares na periferia da sec¢céo de impacto, para intensidades de turbuléncia superiores a 2%. O
arrastamento de ar da-se nas referidas cavidades, pelo aprisionamento de ar e difusdo na forma de

bolhas para o interior do colchéo.
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O contributo das goticulas individuais € dado quando o jato atinge o colchdo numa fase completamente

desintegrado.

Ervine e Falvey (1987), in de Melo (2001), definem que a concentragcdo média de ar num colchao é da

ordem de 40% no caso de jatos turbulentos em protétipos.

A partir de medicdes experimentais, Bohrer e Abt (1996), in de Melo (2001), definem-se duas
expressdes para o célculo da concentracdo média de ar arrastada para o colchéo, 6 , uma referente
ao caso de jatos parcialmente desenvolvidos, e outra para jatos totalmente desenvolvidos (Figura 4.7).
As expressdes para o célculo de 6 séo definidas em funcéo de @ , 0, "Q06 e & (largura caracteristica
do jato). Os mesmos autores estimam que a concentracdo média de ar na seccdo transversal varia
entre 50 e 80% para jatos totalmente desenvolvidos.

_ 10000 eq. (3.54)
Co
g
) B0.00 - — . —
* .
80.00 S
eq. (3.55)
TO00
6000
50000 - -
4000
30001 + - jactos totalmente desenvolvidos
20000 | * - jactos parcialmente desenvolvidos
10,00 -
0.00 L L L 1 I
0.00 50.00 100.00 150.00 20000 250.00
2
r2
ViH,
glshs

Figura 4.7 - Concentracdo média de ar no colchdo, para jatos parcialmente e totalmente

desenvolvidos.
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CAPITULO 5

EROSAO DO LEITO SEDIMENTAR: MODELACAO NUMERICA EM
FLow-3D®

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

A modelagdo sedimentar em FLow-3D® é realizadar e c or r e n d o Sadimemhscaus!, o sigua d o
estima a eroséo, transporte e deposicao sedimentar. Este modelo permite a definicdo de mdltiplos tipos
de sedimentos ndo coesivos através da definicdo das seguintes propriedades: granulometria, massa

volimica, &ngulo de repouso, tenséo critica e parametros de calibracdo de transporte.

Este modelo numérico baseia-se em 5 mecanismos:

Queda dos sedimentos [drifting/settling] ’ ’
-Resulta do balango entre a forca de sustentagéo hidrodindmica e ’ ’
forca da gravidade. (] P
Transporte em suspensao [advection] —_

-Assume uma distribuicdo uniforme de sedimentos em suspensédo — L
(sem interacao particula-particula); :)) () o0
-A difusao turbulenta assume importancia fundamental no processo; — — .

-O seu transporte é determinado recorrendo as RANS.

Sustentacéo hidrodinamica [lifting] o o
-Resuspenséao e erosdo [entrainment]; o

-Desagregacéao das particulas do leito. u

Transporte de fundo por arrastamento [bed load transport]

-Arrastamento por deslizamento, rolamento ou saltacdo das

particulas do fundo;

/—) Y\ /*‘
-Interagdo desprezavel com o escoamento liquido: sem alteracdo o

das propriedades da massa liquida.

Compacidade do leito [packing]

-Define o grau de compacidade/arranjo dos sedimentos sobre o leito.

Figura 5.1 - Mecanismos de transporte de sedimentos considerados em FLow-3D® (adaptado
de Flow Science, 2014).

O modelo de transporte sedimentar em FLow-3D® faz a distingdo entre duas fases: a fase suspensa e

a fase sélida associada as camadas do leito sedimentar.
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O transporte solido em suspenséo ocorre essencialmente por difusédo turbulenta. As condigGes do
escoamento associadas ao transporte em suspenséo séo formuladas numericamente pelas RANS. O
FLow-3D® esta capacitado para resolver diferenciadamente os processos descritos na Figura 5.1
através das respetivas formulacdes numéricas associadas a cada mecanismo de transporte. As
caracteristicas do escoamento da fase suspensa adquire um comportamento bifasico devido a
alteracao local da densidade e viscosidade do escoamento.

Por outro lado, o transporte por arrastamento ndo oferece qualquer alteracéo local da densidade e
viscosidade do escoamento.

As camadas sedimentares atuam como puramente sélidas, sem permeabilidade associada. O material
constituinte esta entdo sujeito apenas a erosdo na interface com o escoamento, possibilitando o

transporte por suspensado e/ou arrastamento.

5.1.1. Modelacéo do transporte em suspensao e por arrastamento

O transporte em suspensdao resulta do fendmeno de sustentacdo hidrodindmica sobre a camada
sedimentar, por acdo da difuséo turbulenta. A modelacdo do transporte em suspenséo, por interacao
particula-particula, é computacionalmente bastante dispendiosa, sendo por isso usual adotar um
modelo que define a concentracdo de sedimentos em suspensdo. Num escoamento permanente, o
transporte da concentracdo instantanea, Csinst, NUmM determinado instante e espaco, resulta da soma
de uma componente média, Cs, e flutuante, C’, por decomposi¢éo de Reynolds. Considerando apenas
a média temporal do transporte instantdneo em suspensao, este é definido apenas pela componente
0j6i . Sendo nula a média das flutuacdes do campo de velocidades, isto é, U] T, resulta a

expressao 5.1:
Uj6i Ujé i UJjO] Lo (5.1)

O transporte em suspenséao ocorre quando as ac¢des de sustentacdo hidrodindmica sdo superiores as
forcas de massa, passando a existir um balanco positivo da difusdo no sentido ascendente, sendo a
concentracdo de sedimentos em suspensdo decrescente em altura.

Desta forma, o FLow-3D® adota um modelo de transporte da difusdo turbulenta, deduzida através das
equacdes de balanco da massa. O transporte da difusdo turbulenta resulta num sistema de segunda
ordem, de resolucéo nas trés direcbes espaciais.

A modelagéo do transporte sdlido em suspenséo nao sera mais referenciada daqui em diante, uma vez

gue ndo tem interesse pratico na presente dissertacao.

Os mecanismos referentes ao transporte por arrastamento apresentados na Figura 5.1, séo definidos

numericamente de acordo com 0s seguintes critérios e respetivos autores:

1 A sustentacao hidrodinamica (ou de eroséo) é definida pela formulacao de Winterwerp et al (1997),
in FlowScience (2014) [Mastberg & Van der Berg] (ver Figura 5.2), no qual a definicdo do parametro
de Shields pode ser definido pela equacédo de Soulsby-Whitehouse (1997), com validade para

didmetros superiores a 0.1mm (Burnham, 2011).
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1 O modelo de queda de sedimentos é definido numericamente em FLow-3D® pela equacao de
Soulsby (1997).

1 A modelacédo do transporte de fundo é realizada recorrendo a formulacédo empirica de Meyer-Peter
& Muller, seguindo as condi¢8es aplicaveis apresentadas na Figura 5.2.

Importa referir que os modelos de transporte sélido por arrastamento e em suspensdo contemplam,
fisicamente, diferentes mecanismos de transporte. As formulagGes do primeiro tipo sdo referentes as
parcelas de arrastamento (por deslizamento, rolamento ou saltacéo), enquanto as do segundo tipo sdo
referentes aos materiais de fundo e de lavagem.

SEDIMENT TRANSPORT VELOCITY VIA FORMULAE OF
MASTBERGEN & VAN DEN BERG, MEYER-PETER-MUELLER, COMBINED AND EXCLUSIVE,
FOR BED SHEAR STRESS =1000 g/cm/s2 ON A HOMOGENOUS BED

1000

100

SEDIMENT TRANSPORT VELOCITY (cm/s)

. o= @ cntrainment velocity via Mastbergen et. al ~

® & ¢ hed load velocity via MPM -

e total F3D transport velocity (Mastbergen + MPM) ~

0.001 0.01 0.1 1 10 100
SEDIMENT DIAMETER D {mm)

Figura 5.2 - Modelagdo numérica do transporte em suspensao e por arrastamento em FLOw-3D®.

5.2. CONDICAO DE MOVIMENTO INCIPIENTE

A definicdo local da condicdo de movimento incipiente é feita por modelagdo do parametro critico de
Shields na forma adimensional. A definicho numérica do pardmetro critico de Shields segue a

formulag&o de Soulsby-Whitehouse:

™ , (5.2)
—F ——————— T8tUu A @ D8t @
P YoR p Qp

A modelacao local do parametro adimensional de Shields € determinada através de uma distribuicao
de tensdes semelhante a lei de parede, sendo a rugosidade do leito definida através da formulacéo de
Nikuradse, Ks.

O parametro adimensional de Shields é definido localmente da seguinte forma:

T (5.3)
S R

O fator SG&” " que consta na expressao (5.3) representa a componente referente ao peso

voltmico submerso, [ J.
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sendo o didmetro adimensional dos gréos, ‘Qp, definido da seguinte forma:

v e (5.4)

no qual, o indice f representa as propriedades do fluido e o indice i as propriedades da espécie

sedimentar.

As condicbes de validade da equagdo de Soulsby-Whitehouse, na determinagdo numérica do
parametro adimensional de Shields, implicam o seu ajuste por forma a ter em consideracéo a inclinacao

do fundo e a exposicdo dos sedimentos ao escoamento por influéncia da mistura granulométrica.

Como tal, a existéncia de camadas sedimentares com declive impde a consideracdo complementar da
acdo de uma componente tangencial e implica o reajuste da expressdo (5.2) pelo seguinte fator

multiplicativo:

Airoi q¢ AT OOAT OE( OET (5.5)
O A

onde’t representa o declive do leito,[ o angulo formado entre a direcdo do escoamento e o declive do

leito e « 0 angulo em repouso da espécie sedimentar.

O efeito de exposicdo das camadas sedimentares implica a adicdo de um termo complementar a
equagéo (5.2) dado o efeito da distribuicdo granulométrica no arranjo dos sedimentos, sendo que os
mais finos sdo protegidos da a¢do hidrodindmica pelos mais grosseiros. Esta influéncia é retratada pela

equacao de Egiazaroff:
PH OO @ QX (5.6)
T Q
1 Cp o
sendo ‘Q o didmetro da particula para qual 50% dos sedimentos sdo mais finos.

5.3. MODELACAO DA SUSTENTACAO HIDRODINAMICA

O fendmeno de sustentagdo hidrodinamica inicia-se seguindo a condi¢do de movimento incipiente, no
qual o inicio do transporte sélido ocorre para tens@es superiores as tensdes criticas. Como tal, o
transporte sedimentar é estimado seguindo o conceito de tenséo efetiva, isto é, a tensdo acima da
tensdo critica. A velocidade associada ao transporte em suspensdo é dada pela expressdo de
Winterwerp et al. (1992), in FlowScience (2014):

6 f 1E8QF— — 8 0Qi p (5.7)

sendo € o vetor normal a fragcao sedimentar de célculo, e s a densidade relativa (" 1"
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O coeficiente | representa um parametro de calibracdo ao fenébmeno de sustentagdo, com valor
recomendado de 0.018. A desativagdo do modelo de transporte por sustentacéo hidrodindmica implica

definir | L

5.4. MODELAGAO DA VELOCIDADE DE QUEDA

A modelacdo da velocidade de queda baseia-se no fenémeno de deposicdo de sedimentos
provenientes da fase suspensa sobre o leito por acdo do seu peso, sendo representada através da
equacao de Soulsby (1997):

(5.8)

, t .
0 Fg PBO peIT@ 8 pBO

5.5. MODELACAO DO TRANSPORTE SOLIDO POR ARRASTAMENTO

A modelacdo por via empirica torna-se interessante na medida que contabiliza os efeitos das
configurac@es turbulentas que participam na introducdo de flutuagdes sobre a componente média do
campo de tensdes. Tal fenébmeno pode originar transporte de fundo para condicdes em que o campo
médio de tensbes seja inferior a tenséo critica. O fundamento referido toma importancia significativa
uma vez que a modelacdo por esta via permite estimar o efeito destas pequenas configuracdes
turbulentas, que apenas seriam modeladas de forma razoavel para malhas computacionais mais
refinadas (Wei, Brethour, Grunzner, & Burnham, 2014). Contudo, importa realcar que a modelagéo

numeérica por introducéo de formulagc6es empiricas restringe o dominio de aplicabilidade.

O modelo de transporte de Meyer-Peter-Muller (1948) estima o caudal solido de fundo por

arrastamento, adimensionalizado e por unidade de largura, %o, da seguinte forma:
% 1 —Q—p (5.9)

O parametro adimensional I corresponde a um coeficiente de transporte de fundo, permitindo ao
utilizador calibrar o seu modelo computacional. A sua utilidade prende-se essencialmente com o ajuste
do efeito de escala (Flow Science, 2014). Diferentes contribuicbes de diversos autores sao

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Diferentes contribui¢cdes para o parame t r (Burnbham, 2011).

Meyer-Peter-Miller 8.0

Hunziker (1995) 5.0

Jaggi (1994) 5.7

Fernandez Luque e Van Beek (1976) 5.7

Ribberink (1998) Baixo transporte: 5.7
Transporte intermédio: 8.0

A desativacéo do modelo de transporte de fundo implica a definicéo def T
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O caudal sélido, por unidade de largura, € determinado da seguinte forma:

. 7 (5.10)

e % 'Q Q

Segundo Einstein, in Van Rijn (1984), o transporte de fundo esta confinado a uma determinada
espessura da camada do leito, no qual ndo existe interacdo com os sedimentos em fase suspensa. Por
isso, a quantificacdo do transporte sélido de fundo necessita da definigdo prévia de uma espessura do
fundo, 1, representativa dos diferentes mecanismos associados (saltacdo e arrastamento por

deslizamento ou rolamento), sendo descrita numericamente por Van Rijn (1984) do seguinte modo:

8 5.11
QP (1)

I |
ko)

1
Q

A definicAo numérica das expressfes (5.10) e (5.11) permite a determinacdo da velocidade de

arrastamento, da seguinte forma:

, Nk (5.12)
o} R

SRR INe*
Apé6s ocorrer deposicdo sedimentar, a regido afetada necessita da redefinicdo do seu grau de
compacidade.
Segundo Van Rijn (1984), in Burnham (2011), a fragdo soélida sobre o fundo, f,, € definida da seguinte
forma:

Q. — (5.13)

no qual '@, define a fracéo sdlida critica da camada sedimentar [critical solid fraction],] , a qual esta
sujeita ao transporte de fundo. O valor limite de "y  (denominado de maximum packing faction no
FLow-3D®) é definido pelo utilizador, sendo que assume o valor de 0.64 por defeito, correspondendo
ao caso particular de esferas. Este pardmetro permite ao utilizador definir o grau de arranjo das
particulas das espécies sedimentares. Graos de geometrias mais irregulares admitem valores inferiores
a 0.64 (Flow Science, 2014).

32



CAPITULO 6

RESULTADOS T EMULSIONAMENTO DE AR

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

6.1.1. Trabalhos anteriores

A analise de resultados realizada na presente dissertagdo enquadra-se no seguimento do trabalho
desenvolvido por Silva (2013), o qual avalia as capacidades da modela¢édo de escoamentos recorrendo
ao software FLow-3D®. Destaca-se o trabalho exaustivo de calibracdo do modelo computacional
através de analises de sensibilidade a malha de calculo, modelos de turbuléncia, método de captacao
da superficie livre e métodos numéricos de aproximacao da equacéo de transporte da quantidade de
movimento, validados através de dados recolhidos em modelo fisico. Silva (2013) validou os resultados
simulando algumas situacdes de projeto, nomeadamente aberturas isoladas das comportas (por forma
a avaliar o desempenho em caso de avaria) e aberturas totais para a situagdo de NMC (Nivel de Maxima
Cheia). Através dos resultados obtidos, o mesmo autor avalia as diferentes varidveis caracteristicas do

escoamento.

Os diversos parametros validados por calibracdo do modelo computacional, discretizacao do modelo
geométrico e das condi¢des de fronteira adotados por Silva, 2013, sdo apresentados na Tabela 6.1 e

Figura 6.1, respetivamente.

Tabela 6.1 7 Valores dos parametros do modelo FLow-3D® obtidos por calibracéo (Silva, 2013).

Modelo de turbuléncia RNG k-U
Comprimento caracteristico da turbuléncia (m) - TLEN 0.4

Modelo de captacdo da superficie livre i VOF advection Automatico: One fluid, free surface
Dimens&o da célula de célculo (m) 0.5 e 0.25M

Modelo de aproximacdo da equacgéo de transporte da quantidade Modelo de 22 ordem com preservagao
de movimento i Momentum advection da monotonicidade

Tempo de simulacao (s) - Obtencéo de regime permanente. 60 + 100

Modelo de emulsionamento Nao utilizado

@ - Simulagéo restart
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Figura 6.1 - Discretizacdo do dominio geométrico. Condi¢cdes de fronteira adotadas em FLow-3D®.

6.1.2. Consideracdes prévias

O principal objetivo da presente dissertagdo prende-se com a implementagdo do modelo de
emulsionamento de ar desenvolvido pelo FLow-3D®, por forma a avaliar as alteragGes das
caracteristicas do escoamento, nomeadamente, alturas, velocidades e determinar as concentracdes
de ar no escoamento. Segundo Silva (2013), efioth-se ainda que este [modelo computacional]
subestima ligeiramente o alcance maximo e minimo [relativamente aos valores obtidos em modelo
fisico] @ Neste contexto considerou-se que este seria o principal foco da presente dissertagdo. Os
resultados apresentados em Silva (2013) revelam que, comparativamente com o modelo fisico, os
alcances minimo e méximo séo subestimados em cerca de 1% e 25%, respetivamente. O mesmo autor
menciona que este aspeto pode ser em parte justificado pela dificuldade de medicdo do alcance
maximo em modelo fisico devido ao emulsionamento de ar que se verifica. Avaliar-se-a este

fundamento com maior pormenor através dos resultados apresentados e discutidos na alinea 6.3.5.

Nesta dissertagdo apenas € avaliada a situacao correspondente ao caudal de dimensionamento de
1233 m3/s no descarregador complementar, decorrente de uma cheia com periodo de retorno de 1000
anos. A essas condi¢Bes corresponde uma cota na albufeira de 270,64m, associado a um caudal
conjunto de dimensionamento de 2828 m3/s com o funcionamento simultaneo dos descarregadores

original e complementar, na situacéo de abertura total das comportas.

A andlise dos resultados obtidos ndo podera ser completamente validada, uma vez que néo foram
medidas as velocidades e alturas de escoamento para essas condi¢cdes em modelo fisico, com excegao
dos valores de alcance. A andlise dos resultados apresentados no decorrer deste capitulo parte
essencialmente dos pressupostos obtidos em (Silva, 2013), recomendacdes fornecidas por (Flow
Science, 2014), fundamentos teéricos de (Chanson, 2004a, 2008; de Melo, 2001; Duarte, 2014; Matos,
1999; Nguyen, 2012) e material em formato imagem e video fornecido pelo LNEC. Como tal, a
interpretacdo dos resultados apenas sera feita de forma quantitativa por comparacéo aos valores de
dimensionamento (Aqualogus, (2011)) e resultados obtidos por Silva (2013), e de forma qualitativa por
apreciacdo dos fendmenos envolvidos, principalmente no jato livre, através de fundamentos fisicos e

material em formato imagem e video.
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6.1.3. Geometrias testadas

Por forma a facilitar a leitura e interpretacdo dos resultados, introduzem-se na presente alinea
referéncias gerais as geometrias simuladas (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 7 Configuracdes das geometrias testadas na presente dissertagao.

Geometria Modelo de emulsionamento
Silva (2013) Desativado
Proposta #S.E® Desativado
Proposta #C.E® Ativado
Alternativa 1 Ativado
Alternativa 2 Ativado
Alternativa 3 Ativado
A BdBetria Proposta#S.EO corresponde ° geometria desenvol
LNEC, sem introducdo de qualquer modelo de emulsionamento de ar, contrariamente ©  @o@etria

Proposta#C.EO que consi dera este efeito.

As geomeA t iea % a tifAltera a tlioy, a Adl t er rcarespondem ds0 geometrias
desenvolvidas no ambito da presente dissertagdo, por forma a direcionar e introduzir altera¢cdes no
escoamento de forma desejada. Comparativamente & Geometria Proposta, em todas as configuracdes
alternativas prop8e-se o prolongamento do septo até a estrutura de saida, passando o tanel a ser
constituido por duas galerias em toda a sua extenséo (Figura 6.2). Relativamente a configuracdo das
estruturas alternativas de saida (Figura 6.3), ambas sdo definidas em trampolim, salientando-se as
seguintes especificacdes:
1 Geometria da estrutura terminal Alternativa 1 (Figura 6.3(a)):
o Angulo de saida da galeria direita: 25°
o Angulo de saida da galeria esquerda:25°
0 Labiodesaidaemdoi s AVOES
I Geometria da estrutura terminal Alternativa 2 (Figura 6.3(b)):
o Angulo de saida da galeria direita: 25°
o Angulo de saida da galeria esquerda:25°
0 L&bio de saida com separacéo continua do escoamento
1 Geometria da estrutura terminal Alternativa 3 (Figura 6.3(c)):
o Angulo de saida da galeria direita: 35°
o Angulo de saida da galeria esquerda: 25°

0 Labio de saida com separacao continua do escoamento

@ - #S.E: Sem emulsionamento de ar
@) - #C.E: Com emulsionamento de ar
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A semelhanca do realizado na Geometria Proposta, nas Geometrias Alternativas adotaram-se
deflectores na transi¢do entre a estrutura em tlnel e a estrutura terminal por forma a precaver eventual
descolamento da veia liquida entre a soleira e as paredes laterais. Ainda nas Geometrias Alternativas,
implementaram-se deflectores junto aos labios de saida, por forma a garantir dispersédo lateral e em
altura do jato livre. Excetua-se a colocacéo de defletor lateral no labio de saida junto a parede direita
por forma a garantir que disperséao lateral do jato livre ndo atinga a margem direita da encosta. Refere-
se que a modelagdo geométrica tridimensional dos deflectores e restante geometria resulta de um
método de interpolacdo de sec¢des sucessivas, de pardmetros editaveis, recorrendo ao comando Loft
do AutoCAD.

(a) -Geometria Proposta (b) i Geometria Alternativa
Figura 6.2 7 Geometrias simuladas para a estrutura em tunel.

(a) i Geometria Alternatival (b) i Geometria Alternativa2 (c) i Geometria Alternativa 3
Figura 6.3 - Geometrias alternativas para a estrutura terminal.
Salienta-se que as referidas geometrias alternativas foram sempre testadas numericamente com
ativacdo do modelo de emulsionamento, uma vez que 0s resultados apresentados na Geometria

Proposta #C.E apresentam melhorias comparativamente a Geometria Proposta.

Os resultados obtidos por Aqualogus (2011) serdo designadosporfival or es d emediitmednsi ona
Por forma a guiar o leitor na interpretacao de resultados no decorrer da sua exposicéo, serdo adotadas
as designa-»es fisobr eantoibaseade @omparagis entrecos tesultados abtidos

com modelac&o do emulsionamento de ar, e sem modelacdo do emulsionamento de ar.
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6.2. ANALISES DE SENSIBILIDADE

6.2.1. Andlise de sensibilidade global (Fasel)

Como referido anteriormente, os resultados numéricos obtidos na Geometria Proposta #C.E sugerem
uma reformulacao do modelo numérico apresentado por Silva (2013), por forma a melhorar os valores
de alcance e o comportamento do jato livre, resultando no principal foco deste trabalho. Como tal, foram
realizados diversos testes de sensibilidade baseados em critérios qualitativos sobre o jato livre, com

recurso a documentacdo complementar de (Teixeira, Couto, Muralha, & De Melo, 2014).

A analise de sensibilidade realizada nesta primeira fase (Fasel), caracterizada por células de célculo
de 1,00 m, apenas pretende avaliar qualitativamente e quantitativamente a influéncia de determinadas
opcdes numéricas na configuracdo e o alcance do jato livre, respetivamente. Refere-se que apesar da
dimenséao da célula de célculo de 1,00 m poder ser considerada excessiva, 0 dominio de calculo é
extenso, e por isso representa um esforgo de célculo significativo. Contudo, esta dimensao permite ao
utilizador adquirir algum sentido critico relativamente a influéncia de diferentes parametros na
modelacgdo. Este tipo de metodologia € usualmente empregada por utilizadores em aplicacdes CFD
(Flow Science, 2014; Silva, 2013).

Assim, os testes numéricos incidem na combinacgéo de diversos par@metros, nomeadamente, modelos
de turbuléncia, TLEN, métodos VOF, manipulagdo das condi¢es de fronteira no bloco de célculo do
jato livre e ativacao sucessiva dos submodelos de emulsionamento de ar. Dos resultados obtidos nesta
fase, realga-se a particular importancia em assumir um compromisso entre a qualidade dos resultados

e o tempo de célculo.
Dos diversos testes numéricos realizados, podem retirar-se as seguintes conclusdes preliminares:

1 Modelos VOF: O método de conveccao Split Lagragian, usualmente designado de método

TruVOF, difere do método VOF original uma vez que a sua aplicagdo permite gerar uma
reconstrugdo numérica da superficie livre, melhorando a sua reproducgéo. Este método proporciona
melhoramentos significativos quando séo registados escoamentos nao-alinhados com o sistema
cartesiano de calculo. Em termos numéricos, este método modela o termo local da velocidade de
uma forma lagrangiana, conservando uma definigcdo euleriana na modelacéo da parcela convectiva
da funcao F (Barkhudarov, 2004; Flow Science, 2014).
A adocao deste método ndo se revelou vantajosa uma vez que acresce um significativo aumento
do tempo de processamento, para além de se perder definicAo dos efeitos da turbuléncia
desenvolvida na parte superior da veia liquida do jato livre, contribuindo para uma alisamento
excessivo desta regido (consultar Figura B.1).

1 Modelos de turbuléncia: Com base na andlise de sensibilidade realizada por Silva (2013) e vasta
informacao disponivel na literatura (Flow Science, 2014; Marchesse, 2010; Robinet, 2010), a
aplicacdo do modelo RNG k-U ao modelo computacional torna-se evidente na maioria das

aplicacbes praticas, nomeadamente escoamento sujeitos a fortes tensdes de corte. Refere-se
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ainda que a aplicacdo dos modelos k-Ue RNG k-Upodem produzir erros numéricos na resolucéo
da equacao de transporte de TDE, reduzindo excessivamente os valores da dissipacéo turbulenta
e, de forma consequente, traduzindo valores elevados e irreais da viscosidade dinamica (Flow
Science, 2014; Lucio, 2015; Silva, 2013). Por este motivo, o FLow-3D® permite ao utilizador definir
um limite para o comprimento da turbuléncia, através do parametro TLEN.

A aplicagdo do modelo k-¥ em determinados casos praticos, nomeadamente em esteiras
turbulentas, pode ser mais indicada (Flow Science, 2014; Marchesse, 2010).

Os resultados obtidos, por aplicacdo do modelo k-¥, no ambito do presente estudo, demonstram
claramente uma reproducédo deficiente do escoamento na estrutura em tdnel. No entanto, a parte

superior do jato livre, correspondente a uma camada de corte é em parte bem reproduzida pelo

facto de reproduzir o desenvolviment o ded ,irfod m-smeno qgque nfodelo fisicbser vado

(consultar Figura B.2). No entanto, o comportamento global do escoamento nesta regido ndo é
razoavel, apresentando niveis de perturbagées excessivos.

Método de aproximacgdo numérica do transporte da quantidade de movimento: A validacédo
do modelo numérico desenvolvido por Silva (2013) aconselha a adogé@o de uma aproximacao de 22
de ordem com preservacao da monotonicidade uma vez que produz resultados consideravelmente
melhores comparativamente aos do modelo de 12 ordem (incapaz de reproduzir corretamente 0s
efeitos de 22 ordem, caracteristicos de escoamentos mais complexos).

Tal como seria espectavel, mesmo com a ativagdo do modelo de emulsionamento, a adogao do
modelo de 12 ordem é incapaz de reproduzir adequadamente as perturbacdes sentidas na parte
superior da veia liquida do jato (consultar Figura B.3).

Grid Overlay boundary condition (GO): Consiste num tipo de simula¢édo bastante util durante a
fase de testes numéricos, uma vez que permite a reproducéo de apenas determinadas regides do
dominio computacional, mediante a utilizacdo simultdnea de uma simulacdo restart. Desta forma,
é possivel dispensar-se tempo de processamento em determinadas regides que ndo tém interesse
em ser reproduzidas em sucessivas simula¢des, como é o caso do escoamento na estrutura de
entrada e em tunel, quando se esta apenas interessado em reproduzir o jato livre.

Assim, é possivel reproduzir as caracteristicas do escoamento em regime permanente na fronteira
do bloco de célculo da parte terminal da estrutura em tunel, nomeadamente a distribuicdo
transversal de velocidades, da producéo e dissipacéo da turbuléncia (Hydraulic Training on FLOW-
3D®, 2012), permitindo apenas reproduzir computacionalmente a regido do jato livre e restitui¢ao.
Tensédo superficial: Contrariamente ao modelo de Lucio (2015), simulado a escala reduzida,
verificou-se no presente estudo que a ativacdo da tenséo superficial ndo é impeditiva da entrada
de ar no escoamento. Tais diferencas podem ser justificadas pelo facto da modela¢do numérica do
escoamento em protétipo facilitar a entrada de ar, contrariamente aos modelos fisicos a escala de
Froude que limitam a reproducédo dos efeitos de Morton.

Modelos Bubble and phase-change - Processo adiabatico: O comportamento da fase gasosa
pode ser definido através de trés variaveis de estado, nomeadamente a pressao, temperatura e
volume. Estas varidveis sdo correlacionaveis através de uma relagao constitutiva, designada como

equacao de estado.
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Um processo adiabatico constitui um caso particular na formulacgao fisica do comportamento da
fase gasosa. Um processo adiabatico resulta na transformacao da energia interna do sistema em
energia mecanica pelo trabalho das forcas aplicadas no sistema, sem qualquer interferéncia de
qualquer processo térmico.

Numa situacdo genérica aplicavel a um elemento infinitesimal, a variacédo da energia interna é dada
pela soma de duas componentes: uma relativa & transformagéo térmica, | () e outra relativa ao
trabalho das forcas exteriores,| & No caso particular de um processo adiabatico, o contributo da
primeira componente é nula, ou seja:

10 6QYRQom (6.1)

Por manipulacdo matematica da equacéo anterior, resulta na relacdo de estado de um processo
adiabatico:

Ao 800 (6.2)

em que o parametro | define a razdo entre a capacidade calorifica a pressdo constante, 6 , e a
volume constante, 6 . No caso particular de gas diatdbmico (azoto e oxigénio), o parametro T
assume o valor de 7/5, valor atribuido na definicdo do modelo bubble and phase change.

O FLow-3D® ndo permite a modelacdo das regifes de vazio através das equacdes da dinamica de
fluidos. Contudo, os modelos Bubble and phase-change permitem a modelacdo das regifes de
vazio através de equagfes de estado, sendo no presente caso, recomendado o recurso ao
processo adiabético, o qual considera a influéncia da variacdo de volume das bolhas de ar nas
variacoes de pressédo nelas aplicadas (C W Hirt & Barkhudarov, 2013). Por outro lado, o FLow-3D®
também permite a implementacdo de um processo de pressdo constante, sendo que permite a
modelacgdo das regides de vazio definindo o valor da pressé@o atmosférica, de forma semelhante ao
qgue se sucede com uma c o nsfdecifieckpressdred .f r ont ei r a
Apesar da razdo entre a densidade da agua e do ar ser cerca de 1000, sendo os efeitos de inércia
do ar quase desprezaveis, adotou-se a modelagdo das regides de vazios através de um processo
adiabatico, recomendado em escoamentos com maior capacidade de emulsionamento de ar.
Malha de célculo: Como seria de esperar, com a redugdo em metade da dimenséo da célula de
célculo (para 0,50 m), observou-se um melhoramento consideravel da reproducédo da superficie
livre do escoamento, particularmente no jato livre. Conclui-se assim que o comportamento do jato
livre beneficiou em muito do refinamento junto a estrutura terminal, no qual a interagédo entre o
escoamento e a fronteira sélida da estrutura terminal foi notoriamente preponderante sobre o

empolamento lateral e projecéo do jato livre (consultar Figuras A.4 e A.5).

Através da analise de sensibilidade realizada, fixaram-se os parametros apresentados na Tabela
6.3.

39



Tabela 6.3 7 Definicdo dos parametros computacionais do modelo FLow-3D® obtidos na

primeira fase (Fase 1) da andlise de sensibilidade.

Dimenséo da célula de calculo (m) 0,50

Modelo VOF One fluid, free surface

Método de aproximacéo numérica do transporte . o
. . 22 Ordem com preservacéo da monotonicidade
da quantidade de movimento

TLEN (m) Calculado automaticamente

Emulsionamento de ar Parametros especificados na alinea 3.7

6.2.2. Andlise de sensibilidade aos modelos de emulsionamento de ar (Fase2)

No seguimento das consideracbes apresentadas na Fase 1, para a malha de célculo de 1,00 m
(totalizando aproximadamente 1x108 células em todo o dominio) na regido do jato livre, interessa analisar
com maior énfase o efeito de emulsionamento de ar na capacidade de vaz&o do descarregador de cheias.
Por isso, foi realizada uma segunda andlise de sensibilidade i Fase 2 - para uma célula de célculo de
0,50 m (totalizando aproximadamente 2,9x108 células de célculo), através da implementagéo sucessiva
de submodelos e modelos complementares de emulsionamento de ar. Apresenta-se a sequéncia de
simulag@es efetuada na Tabela 6.4, que foi realizada sem recurso a condi¢éo de fronteira GO, uma vez
gue a implementacdo sucessiva de submodelos acrescenta novas variaveis a simulagdo, e

consequentemente, problemas de convergéncia nessa mesma condigao de fronteira.

Tabela 6.4 - Simula¢des computacionais realizadas na segunda fase da andlise de sensibilidade
(Fase 2), com introducéo sucessiva dos submodelos de emulsionamento de ar - (t=100s).

Turbuléncia Emulsionamento de ar
Modelo TLEN Scalar DensiFy Drift- Adiabatic Tenség
@il evaluation Flux bubbles Superficial

SV 1@ RNG k-0 Automatico X X X - -
SV 2.1® RNG k-U 0,5 X X X - -
SV 2.20) RNG k-U Automatico X X X - -
Sv 3™ RNG k-0 Automaético X X X X -
SV 4® RNG k-0 Automatico X X X X 0,073
SV 50 LES X X X X 0,073

Tempos de processamento:
@ - 17h/34min

®) - 2dias/2h/20min

® - 2dias/15h/10min

™ - 2dias/17h/34min

®) - 2dias/18h/39min

©® - 2dias/12h/44min
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A influéncia de TLEN é notéria na regidao do escoamento na restituicdo. De facto, a dissipacao
turbulenta nesta regido esta limitada pela definicAo computacional da escala caracteristica da
turbuléncia, sendo que para a situagdo de TLEN=0.5m, a produc¢éo de turbuléncia encontra-se limitada
a essa mesma escala. Esta afirmacéo vai de encontro a recomendacéo feita em (Flow Science, 2014),
a qual estipula que a definicdo de TLEN em 7% do comprimento caracteristico do escoamento oferece
resultados adequados na maioria das aplicac@es, para além de limitar problemas no passo de célculo
das tenses viscosas. De facto, no presente caso de estudo verificou-se que a adocao de TLEN
calculado automaticamente propicia maiores tempos de convergéncia na regido da restitui¢cdo, a qual

é definida por uma condicao de fronteira sélida (wall).

Verifica-se um aumento do tempo computacional em 30% entre as simulacdes SV 2.1 e SV 2.2.
Contudo, tendo em conta que a turbuléncia é o principal fenémeno gerador do emulsionamento de ar,
e face a escassez de informacdo quantitativa na regido do jato livre, adotou-se o TLEN calculado

automaticamente como critério conservativo.

Importa nesta fase aferir a influéncia da ativa¢é@o sucessiva dos submodelos de emulsionamento de ar
no escoamento. Os caudais de Agua e ar emulsionado na seccdo de controlo @9, referentes as

simulagbes da Tabela 6.4, sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Caudais liquidos e de ar emulsionado para as simula¢des apresentadas na Tabela 6.4.

Caudal de ar emulsionado (m?3/s) Caudal liquido (m?3/s)
Svi 128 1306
Svz2.1 255 1427
SV2.2 248 1418
SV3 128 1302
Sv4 127 1302
SV5 5,0 1185
Silva (2013) 0 1206
Aqualogus (2011) - 1233

Dos resultados apresentados na Tabela 6.5 sdo aferidas as seguintes conclusdes:

1 Os caudais apresentados foram estimados por média temporal no intervalo de instantes [60s-100s];

1 Oscaudais liquidos obtidos por Silva (2013) e Aqualogus (2011) s&o subestimados por comparacao
aos resultados obtidos por via numérica com implementagdo do modelo de emulsionamento de ar,
com excecao dos resultados obtidos em SV5, na qual a turbuléncia € modelada em LES;

1 Constata-se que os resultados obtidos para as todas as simula¢des com implementac&o do modelo
de emulsionamento - com excecdo dos resultados obtidos em SV5 - apresentam um padrédo
comum: maiores quantidades de ar no escoamento potenciam o aumento do caudal liquido. Esta
constatacdo € fundamentada, tal como se descreve na alinea 3.4, pelo facto do aumento da
concentracdo média de ar no escoamento potenciar uma reducdo global das tensdes de corte, e

consequente reducéo do fator de resisténcia;

(19) - Seccéo de controlo localizada na seccéo de transicdo entre a estrutura em tinel e a estrutura terminal.
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Os resultados obtidos através das simulacdes SV3 e SV4 apresentam caudais liquidos muito
semelhantes;

Realca-se que através da andlise dos resultados das simulagdes SV3 e SV4, a ativacdo
computacional da tensdo superficial restringe de forma muito reduzida a entrada de ar no
escoamento. Esta evidéncia pode ser explicada pelo facto de, a escala do prot6tipo e em regime
permanente, o escoamento apresentar velocidade e turbuléncia significativas, quebrando
facilmente as estruturas estabilizadoras, contrariamente ao que se sucede no estudo numérico de
Lucio (2015), a escala reduzida;

Os maiores caudais liquidos foram observados para as simulagfes SV2.1 e SV2.2. Desta
constatacéo, e reconhecendo a importancia dos fenémenos da turbuléncia no emulsionamento de
ar no escoamento, pode-se concluir que a adocdo de TLEN=0.5m encontra-se bem ajustada ao
problema numérico do escoamento na estrutura em tanel;

Verifica-se que o caudal liquido da simulagdo SV4 € sobrestimado em cerca de 8%
comparativamente ao caudal liquido obtido por Silva (2013), sendo que a maior diferenca é
verificada para a simulacdo SV2.1 que sobrestima o valor do caudal liquido em 18%;

Pela analise de sensibilidade realizada por Silva (2013) relativamente a dimenséo das células de
célculo, verifica-se um aumento do caudal liquido em 4% quando se reduz a dimensao da célula
de calculo de 0,50 m para 0,25 m. Desta constatacao, julga-se que os caudais liquidos simulados
e apresentados na Tabela 6.5, ainda podem ser sobrestimados caso se reduza a dimensao das
células de calculo para 0,25 m;

Denote-se que a implementacdo do modelo complementar Adiabatic bubbles apresenta uma forte
influéncia sobre o controlo do caudal descarregado através da modelacdo dos gradientes de
pressao e velocidade, permitindo uma reducdo do caudal de dimensionamento em 9%;

Os resultados relativos as velocidades na estrutura em tanel apresentados com implementacéo do
modelo de emulsionamento de ar, constantes na alinea 6.3.3.2, demonstram uma reducdo das
velocidades médias e maximas nas 8 secgBes de referéncia (consultar Figura 6.4)
comparativamente aos resultados obtidos sem implementa¢do do modelo de emulsionamento de
ar. Observa-se que as diferencas das velocidades méaximas nessas 8 sec¢Bes apresentam uma
tendéncia crescente;

Face a constatagdo referida no ponto anterior, e por forma a encontrar uma explicacdo para a
sobrestimagédo dos valores de caudal liquido, analisam-se algumas caracteristicas do escoamento
numa seccao de célculo suplementar, junto a crista da soleira descarregadora, localizada 20 m a
montante da seccao 1;

Por analise dos resultados apresentados na Tabela 6.6, verifica-se que o comportamento do
escoamento € bastante sensivel a ativagdo do modelo de emulsionamento de ar na estrutura de
entrada. Assim, por comparagdo com as carateristicas do escoamento para sec¢des mais a jusante
da estrutura em tunel (apresentadas na alinea 6.3.3.2), verifica-se que o0 modelo de
emulsionamento de ar introduz alteracdes mais significativas junto a crista da soleira
descarregadora. Assim, julga-se que o modelo de emulsionamento de ar introduz maiores

diferencas quando associado a maiores gradientes de velocidade e de pressoes.
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Tabela 6.6 - Caracteristicas do escoamento numa secc¢ao localizada 20 m a montante da seccéo 1.

Geometria Propsota (t=150s).

#S.E #C.E Dif. (%)
Velocidade média (m/s) 14,30 14,51 1,47
Intensidade da turbuléncia (%) 16,48 17,49 6,12
Altura de escoamento (m) 10,28 10,60 3,11

6.3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS (FASE 3)

6.3.1. Consideracgdes gerais

Realizadas as analises de sensibilidade apresentadas nas Tabelas 6.3 (Fase 1) e 6.4 (Fase 2), e com
base nos parametros de calibragcéo de Silva (2013) para a Geometria Proposta pelo LNEC, apresentam-
se, na Tabela 6.7, as simulacdes realizadas na obten¢&o dos resultados - Fase 3 i na situacdo de
regime permanente. Nesta fase, adotaram-se os pardmetros referentes a simulacéo SV4 realizada para
a Geometria Proposta #C.E, que servird como base de validacdo das simulagbes das Geometrias
Alternativa 1, Alternativa 2 e Alternativa 3.

De forma semelhante ao realizado no estudo de Silva (2013), a quantificacdo e comparacdo dos

resultados é efetuada para 10 seccdes de referéncia, apresentadas na Figura 6.4.

(a) 1 Vista em planta do descarregador complementar

Secgio

Seckdo

W

(b) - Vista de perfil do descarregador complementar
Figura 6.4 - Seccdes de referéncia. Localizacéo.
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Por forma a obter resultados mais precisos, associados a simulagées com malhas de calculo mais finas,

optou-se por realizar as simulagBes em duas fases. De facto, a completa simulacdo do escoamento

numa Unica fase, com a adoc¢do de células de calculo de 0,50 m na estrutura em tinel, na estrutura

terminal e na regido do jato livre, implica um total de 2,87x108 células ativas, inviabilizando a simulacédo

por falta de memaria computacional.

Por forma a ultrapassar a referida limitacdo, adotou-se um procedimento em duas fases (F1 e F2), isto

€, duas simulag@es (e consequentemente dois ficheiros de resultados), recorrendo a uma condicdo de

fronteira do tipo Grid Overlay na seccéo de saida da estrutura em tunel. Desta forma, os ficheiros de

resultados resultantes de F1 e F2 permitem realizar o pds-processamento do escoamento da estrutura

em tunel e da regido do jato livre, respetivamente. Apresentam-se os detalhes do referido procedimento
na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Procedimento computacional adotado na execucéo das simula¢des da Fase 3. Caso

particular: Geometria Proposta #C.E.

Dimenséo das células de calculo (m)
. _ Estrutura de Estrutura Estrutura terminal L
Descricéo Albufeira ) ) _ Restituicdo
entrada em tunel e jato livre
Fase 117 Simulagéo
1 0,50 0,50 1,00 1,00
t=150s® completa
Fase 21
GO - - - 0,50 1,00
t=30s (12
Dominio
Total globalmente 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00
refinado

Os tempos de simulacdo indicados na Tabela 6.7 foram definidos por forma a atingir-se o regime

permanente, com as seguintes limitacdes e adogéo de critérios:

Silva (2013) considerou o tempo de simulacéo de 60 s para a obten¢&o do regime permanente,
para um caudal de 100 m?/s. Contudo, este tempo de simulacdo revelou-se reduzido para a
obtencdo da condicao de regime permanente para o caudal de dimensionamento, na qual a
turbuléncia apresenta uma influéncia mais acentuada.

Face ao exposto no ponto anterior, observa-se que a energia cinética turbulenta ndo se
encontra totalmente desenvolvida para t=60 s (consultar Anexo C). Desta forma, verifica-se
que as alturas e velocidades do escoamento apresentam variacdes superiores as admissiveis
neste tipo de aplica¢des (1,0-1,5%) entre passos de célculo sucessivos. Como tal, optou-se
pela extensdo até 150s da simulacdo do escoamento sem emulsionamento de ar, por forma a
nao se verificarem diferencas superiores as recomendadas.

Face ao extenso dominio computacional e a dificuldade em atingir o regime permanente em

todo esse mesmo dominio, foi definido um subdominio de controlo coincidente com a estrutura

11 - Namero de células de célculo ativas: 1,18% Tempo de processamento: 3dias/15h/36min
(12 - Namero de células de célculo ativas: 1,69% Teémpo de processamento: 6h/14min
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em tanel, por forma a averiguar como principal prioridade, a estacionariedade do escoamento
nessa mesma regido.

1 A prioridade definida no ponto anterior é justificada pelo facto da obtencdo de um regime
permanente na estrutura terminal e restituicdo se tornar de dificil obtencdo para tempos de
simulacdo aceitaveis. As condicdes do escoamento nestas regides associadas a elevada
desordem das estruturas turbulentas, dificulta a obtengé@o de um regime permanente. De forma
complementar, a resolucdo computacional de todas as escalas turbulentas (TLEN calculado
automaticamente), em detrimento da definicAo um limite para a modelagdo dessas mesmas
escalas (fixando um valor constante de TLEN), é funcéo da poténcia de 3/2 da producédo da
energia cinética média turbulenta, e esta por sua vez, é funcédo do quadrado do campo de
velocidades. Desta forma, qualquer pequena variagdo do campo de velocidades induz uma
perturbacao significativa da energia cinética. Assim, torna-se razoavel entender que a adogao
computacional de TLEN calculado automaticamente acresce uma exigéncia computacional
complementar para a obtencéo de um regime permanente.

1 Os pardmetros que definem o regime permanente na Geometria Proposta pelo LNEC sé&o

apresentados no Anexo C.

6.3.2. Curvas de vazéao

Por forma a avaliar a influéncia da presenca de ar na capacidade de vazdo do descarregador
complementar de Salamonde, compararam-se os valores de dimensionamento, valores apresentados
por Silva (2013) e valores obtidos com a implementacdo do modelo de emulsionamento de ar para as

Geometrias Proposta, Alternativa 1, Alternativa 2 e Alternativa 3 (Figura 6.5).

Caudal [2quido (m3/s)

0 25 50 75 100 125 150
Tempo de simula- «o (s)

Geometria Proposta #S.E Geometria Proposta #C.E Geometrias Alternativas

Figura 6.5 - Caudais obtidos para a geometrias simuladas. Medic¢6es realizadas na sec¢éo de
controlo.

Na Tabela 6.8, apresentam-se os caudais medidos e diferencas relativas obtidas entre as diferentes
solugBes e resultados obtidos na Geometria Proposta #S.E, determinados por média temporal no

intervalo de instantes [100s-150s].
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Tabela 6.8 - Caudais médios obtidos (t=150s) nas Geometrias Proposta e Alternativas, por adogao

dos parémetros definidos para a simulacédo SV4.

Geometria
Proposta #S.E Dimensionamento Proposta #C.E Alternatival,2e 3
Caudal (m?/s) 1176,8 1233 1357,0 1348,9
Dif. (%) - -4,78 +15,31 +14,62

Refere-se que o escoamento € controlado por montante, sendo que os caudais apresentados nas
geometrias Alternativas 1, 2 e 3 sdo muito semelhantes. Por esse motivo, apresentam-se 0S Sseus

resultados conjuntamente.

Refere-se que as diferengas dos valores de caudal liquido existentes entre a Tabela 6.5 e Tabela 6.8
advém do facto das médias temporais terem sido determinadas para intervalos de tempo diferentes.
Assim, observa-se que o caudal determinado para um intervalo [60s-100s] é sobrestimado
comparativamente a uma simulacé@o idéntica para um intervalo de tempo [100s-150s] que garante o
regime permanente na estrutura em tunel. Relativamente aos resultados aferidos com implementagéo
do modelo de emulsionamento de ar verifica-se uma tendéncia inversa, isto €, os caudais liquidos séo
sobrestimados no intervalo [100s-150s].

A implementagdo do modelo de emulsionamento de ar contribui para o aumento da capacidade de
vazao. Esta constatacdo pode ser justificada pela introducdo de bolhas de ar, e consequente redugéo
das tensdes de corte no escoamento e fator de resisténcia. De facto, a implementacdo do modelo drift-
flux introduz um novo passo de célculo nas equacdes de transporte de forma a ter em consideracao o
efeito da velocidade relativa entre a fase liquida e gasosa. Contudo, tal como se referiu no ponto 6.2.2,
a sobrestimacéo das velocidades apenas é verificada a montante da seccao 1, junto a crista da soleira
descarregadora, sendo que nas seccdes a jusante se verifica uma subestimacdo das velocidades do

escoamento.
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6.3.3. Estrutura em tunel

6.3.3.1. Alturas de escoamento

Na estrutura em tdnel, as cinco primeiras sec¢cfes ndo apresentam alteragcdes na sua configuracdo
entre as Geometrias Proposta e Alternativas. Sendo que o escoamento se da em regime rapido, as
variacdes das alturas de escoamento para as varias geometrias sdo desprezaveis, apresentando-se

por isso, na Figura 6.6, os resultados em conjunto nas cinco primeiras seccoes.
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Figura 6.6 i Perfis da superficie livre na estrutura em tunel (Secc¢des 1-5). Geometria Proposta e
Geometrias Alternativas.

47



Na Figura 6.7 apresentam-se os perfis transversais da superficie livre nas sec¢des 6-8, na Geometria

Proposta.
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Figura 6.7- Perfis da superficie livre na estrutura em tanel (Seccdes 6-8). Geometria Proposta.

Na Figura 6.8, apresentam-se os perfis transversais da superficie livre nas secgdes 6-8, nas Geometrias

Alternativas, resultante do prolongamento do septo de separagdo do escoamento da Geometria

Proposta.
240 0t ™y "t 238 .,o'~. ..0...
= o, . .‘..~ .. = .'.l.l...l.. S . ..." :..'
E 55 ""‘ Paee ...: ;. -.....:& Eo /’ 1 ¢ “
e f : " e/ : \
= 236 { : % =234 g : A
o [ [ 4 o L] *
: ; PG ; ;
© 234 'o [} . © 232 a ] .’
5 A : ! s 4 : d
s ) * ¢ I s e )
0 232 H 0 230 * »
O \‘ ’ J O ] g
...........‘..' '-.'..“‘I n.o.o.o.o-’ 00000 00
230 228
(&) T Seccgéo 6 (b) 7 Secgéo 7

Figura 6.8 - Perfis da superficie livre na estrutura em tinel (Seccbes 6-8). Geometrias Alternativas.
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Figura 6.8 - Perfis da superficie livre na estrutura em tlnel (Seccbes 6-8). Geometrias alternativas.

(Continuacéo)

Refere-se que os valores de altura de escoamento obtidos por Silva (2013), para aberturas intermédias
das comportas, sdo subestimados comparativamente aos resultados obtidos em modelo fisico. Assim,
ainda é possivel afirmar que na simulagdo desenvolvida por Silva (2013) se obteriam valores mais
subestimados caso tivesse atingido o regime permanente. Contudo, verifica-se que a implementacéo

do modelo de emulsionamento de ar permite simular o empolamento da veia liquida.

Ainda assim, os resultados de Silva (2013) e os obtidos nesta dissertacdo devem ser interpretados com
alguma incerteza, na medida que, os resultados obtidos nesta dissertacdo séo relativos a células de
célculo de 0,50 m. Contudo, a andlise de sensibilidade relativa a influéncia da dimenséo das células de
célculo apresentada em Silva, 2013, indica uma melhoria de resultados muito reduzida entre as alturas
de escoamento obtidas entre # 0,50 m e # 0,25 m.

Nas Tabela 6.9 e 6.10 apresentam-se as alturas médias do escoamento determinadas no plano vertical
meédio nas galerias da estrutura em tlnel, para as Geometrias Proposta e Alternativas.

Tabela 6.9 7 Alturas médias (m) de escoamento na estrutura em tlnel (Sec¢bes 1-8). Geometria

Proposta.
Seccéo
Geometria 1 2 3 4 5 6 7 8
Dimensionamento 5,23 5,74 5,97 6,2 6,08 6,05 5,39 5,28
(Silva, 2013) (t=70s) 8,51 7,12 6,44 6,59 6,83 6,45 5,90 5,63
Proposta #S.E (t=150s) 7,86 6,86 6,37 6,54 6,65 6,13 5,88 5,41
Proposta #C.E (t=150s) 8,17 7,69 7,11 7,19 7,40 6,88 7,11 6,87
Dif (%) 1 (t=150s) +3,9 +12,1 +11,6 +9,9 +11,3 +12,2 +20,9 +26,9
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Salienta-se que os valores obtidos entre o modelo de Silva (2013) e modelo computacional da
Geometria Proposta #S.E contemplam uma variagdo que é inerente ao facto de se ter verificado ser
pertinente prolongar os tempos de simulacdo até aos 150s, por forma a atingir o regime permanente.
Assim, as diferencas obtidas tornam-se mais gravosas considerando os resultados obtidos para a
Geometria Proposta #S.E em detrimento dos resultados de Silva (2013), uma vez que o escoamento

se procede em regime rapido.

Tabela 6.10 - Alturas médias (m) de escoamento na estrutura em tlnel (Seccbes 6-8). Geometrias

Alternativas.
Seccéo 6 7 8
Alternativas 7,81 7,91 8,07

Ainda assim, pela Tabela 6.9, verifica-se uma tendéncia para o aumento das diferencas relativas das
alturas de escoamento, de montante para jusante, ao longo da estrutura em tlnel, entre a Geometria
Proposta #C.E e a Geometria Proposta #S.E. Esta tendéncia é justificada pelo facto da producéo de
energia turbulenta, consequente introducdo de ar no escoamento, e aumento de velocidades, se

verificarem com maior influéncia ao longo da estrutura em ttnel.

As diferencas relativas das alturas de escoamento na estrutura em tlnel ndo podem ser interpretadas
de forma inequivoca pela via adotada, uma vez que as configuragdes geométricas das secg¢des em
andlise apresentam diminuicdo de area de escoamento em funcdo da altura. Assim, pela razédo
apontada, optou-se por realizar uma analise comparativa por quantificagdo da seccdo molhada nas
seccdes de referéncia. Sendo discutivel uma avaliacdo de resultados tendo como base as alturas da
superficie livre, apresenta-se de seguida, uma analise considerando como paradmetro de comparacao
a area molhada, que se julga mais adequada. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.11 e Tabela
6.12.

Tabela 6.11 - Area molhada (m?2) na estrutura em tanel. Geometria Proposta.

Seccéo 1 2 3 4 5 6 7 8

Proposta #S.E (t=150s) | 115,34 88,16 78,32 81,89 64,93 63,29 59,24 58.05

Proposta #C.E (t=150s) | 118,10 93,04 83,44 90,86 73,38 73,94 68,67 69,75

Dif (%) i (t=150s) +2,4 +5,5 +6,5 +11,0 +13,0 +16,8 +15,92  +20,16

Tabela 6.12 - Area molhada (m?) na estrutura em tinel. Geometrias Alternativas.

Seccéo 6 7 8

Alternativas 74,04 73,59 74,93
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Por andlise das tabelas anteriores, verifica-se a tendéncia apontada anteriormente, isto €, 0 aumento
das diferencas relativas para as seccdes mais a jusante, embora de forma menos significativa.
Apontam-se como Unicas excecdes as seccdes 4, 5 e 6, localizadas na zona em curva do
descarregador, regiées onde a estimacao das alturas médias de escoamento, em pds-processamento,

s80 mais imprecisas.
6.3.3.2. Velocidades de escoamento

Nesta alinea analisa-se a distribuicdo do campo de velocidades ao longo da estrutura descarregadora.
Importa analisar as diferencas apresentadas pela implementacéo do modelo de emulsionamento de ar,
comparativamente aos valores de dimensionamento (determinados com base numa andlise

unidirecional) e de Silva (2013).

Apresentam-se nas Tabelas 6.13 e 6.14, os valores das velocidades médias e maximas obtidas na

estrutura em tanel Proposta e Alternativas.

Tabela 6.13 - Velocidades médias e maximas na estrutura em tdnel.

Geometria Proposta.

Seccédo
1 2 3 4 5 6 7 8

Geometria Velocidade maxima (m/s)

Proposta #S.E 20,31 22,62 23,66 2425 2465 2526 2574 26,17
Proposta #C.E 20,92 22,27 23,60 24,17 24,60 25,24 25,60 26,37
Dif (%) i (t=150s) +300 -155 -025 -033 -020 -0,08 -0,54 +0,76
Geometria Velocidade média (m/s)

Dimensionamento 20,59 23,34 23,51 24,01 24,50 24,62 24,83 25,41
(Silva, 2013) 18,30 19,45 21,07 21,50 21,69 21,88 22,42 22,86
Proposta #S.E 14,89 1551° 16,88" 16,97 21,22 21,04 21,96 22,28
Proposta #C.E 14,71 15,077 16,66° 16,19° 20,57 20,31 21,17 21,44
Dif (%) i (t=150s) -121  -284 -130 -460 -306 -347 -360 -3,77

Tabela 6.14 - Velocidades médias e maximas na estrutura em tdnel.

Geometrias Alternativas.

Seccao 6 7 8
Velocidade média (m/s) 19,89 20,29 20,20
Velocidade maxima (m/s) 24,54 24,80 25,29
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Por andlise das Tabelas 6.13 e 6.14, constata-se uma reducédo geral das velocidades médias e
méximas do escoamento, sendo mais significativas no caso das velocidades médias. Tal como j& foi
mencionado anteriormente, na analise ao aumento da capacidade de vazao, o campo de velocidades
€ significativamente influenciado na estrutura de entrada do escoamento, com a implementagéo do
modelo de emulsionamento de ar. Assim, verifica-se que as velocidades maximas sao sobrestimadas
apenas na secgéo 1.

Os valores assinalados (*), relativos as velocidades médias, apresentam-se claramente subestimados
comparativamente aos valores de dimensionamento e de Silva (2013). Esta constatacao € justificada
pelo facto dos resultados obtidos por pés-processamento apresentarem elevada influéncia da
dimenséo das células de calculo, sendo essa influéncia mais acentuada quando as facetas destas nao
se apresentam alinhadas com a dire¢&do do escoamento, como é o caso entre as sec¢des 1-4, existindo
insuficiente captacdo das velocidades junto as regibes de parede, afetando a determinacdo das
velocidades médias através da fungdo SpaMean do software de pds-processamento FlowSight. Refere-
se que, relativamente as velocidades maximas, esse problema deixa de ter importancia pelo facto
destas se verificarem fora das regides dominadas pelas tensfes de corte.

Do prolongamento do septo de separacdo do escoamento ao longo da estrutura em tinel, observam-
se velocidades médias e maximas inferiores as verificadas na solucéo proposta pelo LNEC. Esta
constatacéo é justificada pelofactodes er i ntroduzi edot o docoas c oame
de parede, que introduzem maior area de contacto, privilegiando o aumento dos efeitos introduzidos

pelas tens@es viscosas.

Nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, apresentam-se as distribuicbes transversais de velocidades nas

Geometrias Proposta #S.E, Proposta #C.E e Alternativas, respetivamente.

Velgcity Restart (m/s) -~ Velocity Restart (m/s)
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(@) 7 Seccdo5 (b) T Seccdo 6
Figura 6.9 - Distribui¢é@o transversal da velocidade média para t=150s, nas secc¢des 5 e 6. Geometria
Proposta #S.E.
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Figura 6.10 - Distribuigc&o transversal da velocidade média para t=150s, nas sec¢bes 5 e 6. Geometria
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Figura 6.11 - Distribuigdo transversal da velocidade média para t=150s, nas secc¢des 5 e 6.

Geometrias Alternativas.

6.3.3.3. Pressdes nas paredes do descarregador

O dimensionamento de estruturas hidraulicas em fase de projeto tem como principal objetivo promover
0 comportamento adequado dos escoamentos, através da experimentacdo de diferentes solugbes
geomeétricas. Contudo, as caracteristicas dos escoamentos revelam importancia no dimensionamento
estrutural, sendo que a capacidade dos modelos CFD possibilita a determinacdo dos esfor¢cos nas

estruturas hidraulicas, com menor grau de incerteza.

A Figura 6.12 apresenta os diagramas de presséo relativa nas estruturas em tlnel, nas seccdes 5 e 6,
que se revelaram de maior interesse em analisar, uma vez que entre essas sec¢bes ocorre a

confluéncia do escoamento das duas galerias.
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(c) - Geometria Proposta #C.E (Secg¢éo 5) (d) - Geometria Proposta #C.E (Sec¢éo 6)

(e) - Geometrias Alternativas (Secc¢éo 5) (f) - Geometrias Alternativas (Seccao 6)
Figura 6.12 - Diagramas de press&o na estrutura em tunel.

Na Tabela 6.15, apresentam-se as pressdes maximas, nas secc¢des 5 e 6, da estrutura em tinel.

Tabela 6.15 - Presses maximas (Pa) na estrutura em tinel.

Secgéo Geometria Proposta #S.E Geometria Proposta #C.E Geometrias Alternativas
71482 72582 72628

S° Dif. (%) +1,52 +1,60
64508 65033 75198

=6 Dif. (%) +0,80 +16,57
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Através da analise dos resultados apresentados na Tabela 6.15, verifica-se um aumento pouco
significativo, com excecgdo da secgdo 6 nas Geometrias Alternativas, das pressdes maximas com
ativacdo do modelo de emulsionamento de ar. Esse reduzido aumento pode ser justificado pelo facto
da capacidade de vazdo aumentar devido a implementacdo do modelo de emulsionamento de ar, com
consequente aumento das forcas hidrodindmicas na estrutura em tlnel. Relativamente a seccado 6 da
Geometrias Alternativas, observa-se um aumento significativo das pressées hidrodindmicas, que pode
ser justificado pelo facto do prolongamento do septo de separagdo contrair o0 escoamento junto a curva

da galeria esquerda.

6.3.3.4. Concentracédo de ar no escoamento

A concentracdo de ar no escoamento € modelada com base na formulacdo apresentada na alinea 3.7,
a qual destaca a importancia da turbuléncia na entrada de ar no escoamento. Por este motivo, as
andlises realizadas de seguida consideram os efeitos da turbuléncia na modelagao das concentracdes

de ar.

Apresenta-se na Figura 6.13, a modelac¢@o da intensidade da turbuléncia na estrutura em tunel das
Geometrias Proposta e Alternativas.

(@) T Modelo computacional de Silva (2013).

Turbulent Intensity, %

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

(b) 1 Modelo computacional da Geometria Proposta #C.E.

Figura 6.13 7 Intensidade da turbuléncia (%) na Geometria Proposta e na estrutura em tlnel para as
Geometrias Alternativas.
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7.50
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(c) 1 Modelo computacional na estrutura em tinel das Geometrias Alternativas.

Figura 6.13 7 Intensidade da turbuléncia (%) na Geometria Proposta e na estrutura em tanel para as

Geometrias Alternativas. (Continuagdo).

Verifica-se que, na Geometria Proposta, a intensidade da turbuléncia atinge maior predominancia na
regido imediatamente a jusante do septo, resultante da convergéncia do escoamento proveniente das
duas galerias. Nas Geometrias Alternativas, observa-se a maior predominancia da turbuléncia ao longo
da curva na parede direita da galeria direita, resultante da contracdo do escoamento por efeitos
hidrodindmicos, e na regido das seccdes 7 e 8 da galeria esquerda, a qual se verifica mais a jusante
comparativamente a galeria direita.

Importa ainda observar que a intensidade da turbuléncia é claramente subestimada no modelo
computacional de Silva (2013), a qual define o limite de 0,40 m para o desenvolvimento das estruturas
turbulentas, comparativamente ao modelo computacional da Geometria Proposta #C.E, que resolve as
maiores estruturas turbulentas e modela as restantes de forma numérica através do valor de TLEN

calculado automaticamente.

Apresentam-se, nas Figuras 6.14 i 6.18, as distribui¢des transversais do valor de TLEN e perfis de

concentracdo de ar nas seccfes 5 e 6, para as Geometrias Proposta e Alternativas.

T'urbulent’Length Scale Restart (m) Iurbulent Length Scalg Restart (m)

1.5

1.1
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\0‘4
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0.0

(&) T Seccéo 5 ' (b) 1 Sécgéo '

Figura 6.14 - Distribui¢do transversal de TLEN (m). Geometria Proposta #S.E (seccdes 5 e 6).
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Figura 6.15 - Distribuicd@o transversal de TLEN (m). Geometria Proposta #C.E (sec¢fes 5 e 6).
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Figura 6.16 i Distribui¢é@o transversal da concentragcéo de ar. Geometria Proposta #C.E -

(seccbes 5 e 6).
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1.5

(@) T Seccdo5 (b) 1 Seccéo 6

Figura 6.17 - Distribuicéo transversal de TLEN (m). Geometrias Alternativas (seccdes 5 e 6).
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Figura 6.18 - Distribuicdo transversal da concentracdo de ar. Geometrias Alternativas (seccfes 5 e 6).

Implementando o modelo de emulsionamento verifica-se um aumento generalizado do comprimento
caracteristico da turbuléncia junto a superficie livre, isto €, de TLEN, o qual pode ser justificado pelo
empolamento da veia liquida. Observa-se ainda que, o gradiente de concentracédo de ar é mais suave
junto das paredes direitas, onde as a¢des hidrodinamicas e empolamento da veia liquida predominam

pela presenca da curva da estrutura em tdnel, associados ao aumento de TLEN.

Nas Tabelas 6.16 e 6.17, apresentam-se as concentracdes médias de ar nas sec¢des de referéncia da
estrutura em tunel. De forma similar ao referido na analise de resultados das velocidades médias do
escoamento, a distor¢do entre o alinhamento das células de calculo e a dire¢do preferencial do
escoamento introduz falta de resolucéo das seccdes transversais em pds-processamento, na interface
entre a fase liquida e as regifes de parede, sendo mais acentuada nas quatro primeiras sec¢des. Ainda
assim, embora se acredite que as concentragcbes médias de ar nessas secgbes se apresentem

subestimadas, o desenvolvimento da concentragdo média de ar apresenta uma tendéncia aceitavel.

Tabela 6.16 - Concentragdo média de ar (%) na estrutura em tinel (Sec¢des 1-5). Geometrias

Proposta #C.E e Alternativas.

Seccgéo 1 2 3 4 5

Concentracdo média (%) 1,45 3,97 5,96 8,43 10,14

Tabela 6.17 - Concentracdo média de ar (%) na estrutura em tlnel (Sec¢Bes 6-8). Geometrias

Proposta #C.E e Alternativas.

Geometria Proposta #C.E Geometrias Alternativas
Secc¢ao 6 7 8 6 7 8
Concentracdo média (%) 10,72 12,92 14,24 10,56 12,24 13,34
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Tal como seria expectavel, as concentragfes médias de ar apresentam-se superiores na Geometria
Proposta comparativamente as Geometrias Alternativas, sendo esta constatacdo justificada pela

confluéncia do escoamento proveniente das galerias.

Apresentam-se, na Tabela 6.18 e Figura 6.19, as concentracdes médias de ar e distribuicao longitudinal

nas secc¢des médias nas galerias, entre a seccdo 5 e o labio de saida da estrutura terminal.

Tabela 6.18 - Concentracéo média de ar (%) nas galerias esquerda e direita, entre as sec¢des 5 e 8.

Galeria esquerda Galeria direita
Geometria Proposta #C.E 24,6 23,3
Geometrias Alternativas 22,1 18,8

Por andlise da Figura 6.19, verifica-se 0 aumento da concentracdo de ar junto & soleira do canal e a
superficie livre, resultante da aceleragdo do escoamento ao longo da estrutura em tunel, por
consequente aumento da turbuléncia. Verificam-se ainda, maiores concentracdes de ar na parte inferior
da veia liquida do jato comparativamente a parte superior, resultante da dispersao do jato por efeito da
gravidade, bem como a elevada capacidade de emulsionamento de ar na restituicdo, caracterizada por
intensidades de turbuléncia superiores a 100% (Figura 6.13 (b)), associadas a forte capacidade de

dissipagéo de energia por impacto do jato.
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(b) Secgao longitudinal média na galeria esquerda.

Figura 6.19 - Perfis longitudinais de concentracdo de ar, ao eixo das galerias.
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6.3.4. Estrutura de saida

6.3.4.1. Alturas de escoamento

Nas Figura 6.20 e 6.21, representa-se a superficie livre do escoamento nas secg¢bes 9 e 10, nas
Geometrias Proposta e Alternativas.
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Figura 6.20 7 Perfis da superficie livre na Geometria Proposta.
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Figura 6.21 - Perfis da superficie livre nas Geometrias Alternativas.

Refere-se que as trés Geometrias Alternativas testadas sdo em tudo iguais a estrutura terminal da
geometria proposta até a sec¢do 10, com excecdo da implementacdo do pilar central que separa o

escoamento vindo das duas galerias.

Nas Tabelas 6.19 e 6.20, apresentam-se os valores das areas molhadas determinadas nas seccdes 9

e 10 e labio de saida nas Geometrias Proposta e Alternativas.
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Tabela 6.19 - Area molhada (m?2) na estrutura terminal. Geometria Proposta.

Seccéao 9 10 Labio de saida
Proposta #S.E 56,81 59,10 58,14
Proposta #C.E 67,21 69,16 73,90
Dif (%) i (t=150s) +18,3 +17,0 +27,11

Tabela 6.20 - Area molhada (m2) na estrutura terminal. Geometrias Alternativas.

Seccéo 9 10

Alternativas 79,53 80,86

Verifica-se um aumento significativo do empolamento da veia liquida na estrutura terminal, com
ativacdo do modelo de emulsionamento. Refere-se ainda que a maior diferenca é registada na sec¢éo
do labio de saida, na qual a contracdo do escoamento, associada a um forte aumento do gradiente de
velocidade, se torna mais influente a ativacdo do modelo de emulsionamento de ar. Assim, de forma
semelhante ao ocorrido na regido de entrada do escoamento, verifica-se que as regides da estrutura
do descarregador complementar de Salamonde, que sujeitam o escoamento a fortes variagcbes
hidrodinamicas, apresentam maiores diferencas relativas com ativagdo do modelo de emulsionamento
de ar. Observa-se um aumento significativo da area molhada nas Geometrias Alternativas, sendo em
parte justificavel pelo aumento do perimetro molhado que contribui para 0 aumento das tensdes de

corte e consequente reducao das velocidades do escoamento.

6.3.4.2. Velocidades de escoamento

Na Figura 6.22 apresenta-se a distribuicdo transversal do campo de velocidades nas seccdes de
referéncia da estrutura terminal.

(@) - Geometria Proposta #S.E (b) 1T Geometria Proposta #C.E (c) 1 Geometrias Alternativas

Figura 6.22 - Distribuic&o transversal do campo de velocidades nas seccdes 9 e 10. Geometrias
Proposta e Alternativas.

Nas Tabelas 6.21 e 6.22, apresentam-se os valores das velocidades médias e maximas das secg¢bes

de referéncia, na estrutura terminal das Geometrias Proposta e Alternativas.
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Tabela 6.21 7 Velocidades médias e maximas na estrutura terminal (Secg8es 9 e 10). Geometria

proposta.
Velocidades médias Velocidades méximas
Seccao Seccao

9 10 9 10
Dimensionamento 25,88 26,36 - -
Modelo de Silva (2013) 23,59 23,88 - -
Geometria Proposta #S.E (t=180s) 22,67 22,82 24,80 24,64
Geometria Proposta #C.E (t=180s) 21,98 22,00 24,49 24,42
Dif (%) -3,04 -3,59 -1,25 -0,89

Verifica-se que as velocidades médias de dimensionamento (AQUALOGUS, 2011) e obtidas por Silva
(2013) apresentam-se sobrestimadas comparativamente aos resultados na Geometria Proposta #S.E
e Geometria Proposta #C.E. Refere-se que os resultados de dimensionamento foram determinados
com base num modelo unidirecional, apresentando um importante grau de simplificagdo na aplicacdo
a escoamentos turbulentos. A sobrestimagdo das velocidades médias obtidas por Silva (2013),
comparativamente as determinadas na presente dissertacdo, pode ser justificada tanto pelo facto do
TLEN se encontrar limitada a 0,40 m, bem como pelo facto dos resultados obtidos pelo mesmo autor
serem referentes a uma dimensdo de célula de célculo de 0,25 m, apresentando maior rigor na
determinacéo de resultados em fase de pés-processamento.

Verifica-se ainda a subestimagdo das velocidades obtidas na Geometria Proposta #C.E,
comparativamente a Geometria Proposta #S.E, podendo ser justificada pelo facto do empolamento da

veia liquida resultar numa reducéo das velocidades de escoamento.

Tabela 6.22 - Velocidades médias e maximas na estrutura terminal (Secc¢des 9 e 10). Geometrias

Alternativas.
Velocidades médias Velocidades méximas
Seccéao 9 10 9 10
Geometrias Alternativas 21,37 21,30 25,40 24,15

Na Geometria Alternativa, a reducdo das velocidades pode ser explicada pelo aumento das tensdes de
corte devido a introducao do septo de separagdo do escoamento, e consequente reducao da regido da

camada exterior turbulenta.

6.3.4.3. Press@es nas paredes do descarregador

Na Figura 6.23 apresentam-se os diagramas de pressfes relativas na regido de contracdo do

escoamento, na estrutura terminal das Geometrias Proposta e Alternativas.
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(c) i Geometria Alternativa 2 (d) 7 Geometria Alternativa 3

Figura 6.23 - Diagramas de presséo na regiao em trampolim da estrutura terminal das Geometrias
Proposta e Alternativas.

Na Tabela 6.23 apresentam-se as pressdes maximas (nas sec¢des assinaladas da Figura 6.23 (a)),
obtidas na regido de contragdo do escoamento das Geometrias Proposta e Alternativas.

Tabela 6.23 - Pressdes méaximas na regido em trampolim da estrutura terminal.

Seccéo A B C D E
Proposta #S.E 112567 109419 141384 113454 52132
» Proposta #C.E 114120 104673 132358 107358 52795
é Dif. (%) +1,38 -4,34 -6,38 -5,37 +1,27
g Alternativa 1 96885 49677 135945 217147 208743
Alternativa 2 86333 64082 129188 213943 205023
Alternativa 3 99943 63322 165398 224924 219976

Verifica-se uma reducéo das pressfes nas seccdes B, C e D, na Geometria Proposta #C.E, podendo
ser justificada pela atenuacéo da a¢éo hidrodindmica, devido a reducéo da intensidade do campo de

velocidades. Julga-se ainda que o empolamento da veia liquida, resultante da ativacdo do modelo de
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emulsionamento, tem um contributo atenuante sobre a agdo hidrostatica do campo de pressfes, uma
vez que a participacao de ar no escoamento contribui para uma redugéo do peso volimico por unidade

de comprimento sobre as paredes da estrutura terminal.

6.3.4.4. Concentracdo de ar no escoamento

De forma andloga a abordagem realizada na estrutura em tdnel, na Figura 6.24, apresentam-se 0s
perfis transversais do campo de concentracdo de ar nas sec¢Bes 9 e 10 da estrutura terminal das

Geometrias Proposta #C.E e Alternativas.

> 0 N
() T Geometria Proposta #C.E (b) T Geometrias Alternativas

Figura 6.24 - Perfis de concentracdo de ar. Geometrias Proposta #C.E e Alternativa (sec¢bes 9 e 10).

Nas Tabelas 6.24 e 6.25, apresentam-se as concentracdes médias de ar e comprimentos médios e
méaximos da turbuléncia, respetivamente, nas seccdes 9 e 10 das Geometrias Proposta #C.E e
Alternativas.

Tabela 6.24 - Concentracdo média de ar (%). Geometrias Proposta e Alternativas.

Secc¢éo 9 10
Geometria proposta 13,80 13,78
Geometrias alternativas 11,28 10,53

Tabela 6.25 7 Valores médios e maximos de TLEN (m) nas sec¢bes 9 e 10 das Geometrias Proposta
#S.E, Proposta #C.E e Alternativas.

TLEN médio TLEN maximo
Seccéo 9 10 9 10
'g Proposta #S.E 1,28 1,27 2,10 2,11
§ Proposta #C.E 1,28 1,28 2,71 2,64
© Dif. (%) 0,00 +0,79 +29,05 +25,12
Alternativas 0,75 0,70 1,65 1,63

A semelhanca da anélise realizada na estrutura em tinel, a ativacio do modelo de emulsionamento
provoca um aumento dos efeitos da turbuléncia, sendo que se julga que o empolamento da veia
liquida contribui para este fenédmeno. Verifica-se ainda uma redu¢éo da concentracdo média de ar no

escoamento nas Geometrias Alternativas, comparativamente a Geometria Proposta #C.E, justificada
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pelo facto do septo de separacéo contribuir para a reducdo da camada exterior turbulenta, onde se

potencia o desenvolvimento das velocidades maximas.

6.3.5. Jato livre

No estudo desenvolvido por Cesare et al. (2010), na barragem de Koman, constata-se que, para
descargas acima de 50% do caudal de dimensionamento dos dois descarregadores em tunel, as
trajetdrias dos jatos obtidos por via numérica ndo séo corretamente reproduzidas por comparacdo as
previsdes obtidas por formulagfes tedricas. Observou-se que a formulagcdo tedrica usada na
determinacdo dos alcances do jato, considerando os efeitos de resisténcia ao ar (com base na
formulagdo do alcance efetivo descrito na alinea 4.4), sobrestimam o valor do alcance maximo em
cerca de 25% para o caudal de dimensionamento. Constata-se que, no presente caso de estudo, as
diferencas no alcance maximo, entre a formulacdo tedrica e numérica, seguem a tendéncia observada

na barragem de Koman.

As Figuras 6.25 a 6.27 apresentam a configuragdo do jato livre na Geometria Proposta, em modelo
fisico, modelo computacional de Silva (2013) e modelo computacional com ativacdo do modelo de

emulsionamento de ar.

No presente caso de estudo observam-se ainda os seguintes aspetos:

1 Os resultados dos alcances maximos no modelo fisico séo claramente sobrestimados, por
comparacdo aos resultados obtidos por via numérica com e sem ativacdo do modelo de
emulsionamento de ar (Tabela 6.26). De entre possiveis razdes para as diferencas observadas,
nomeadamente o critério e precisdo na medicdo dos valores de alcance, aponta-se a elevada
influéncia dos efeitos de escala, associados ao emulsionamento de ar, para escoamentos deste
tipo em modelo fisico;

1 Revela-se ainda a maior influéncia dos efeitos de escala para maiores caudais descarregados,
onde os efeitos de emulsionamento de ar sdo mais significativos sobre o comportamento de um
jato livre (Castillo et al., 2014);

1 Areproducéo dos efeitos de escala no protétipo assume uma reducéo da disperséo longitudinal do
jato livre (fenémeno retratado na alinea 4.4), pelo aumento da interacao dissipativa do jato com a
atmosfera, por comparac¢do ao modelo fisico, justificando a reducdo do valor de alcance maximo
do jato (Tabela 6.26);

1 Refere-se ainda a importante influéncia da dimenséo das células de céalculo na reproduc¢éo do jato
livre. Observou-se uma melhor definicdo longitudinal e transversal do jato, por melhor discretizagéo
do escoamento na regido do labio de saida da estrutura terminal (consultar Figuras B.4 e B.5);

1 Por comparacgéo entre os resultados obtidos da dispersédo dos jatos das Geometrias Proposta e
Alternativas, verificou-se a maior necessidade de refinamento da malha de célculo para os jatos

menos confinados, como é o caso nas Geometrias Alternativas.
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(@) 1 Vista frontal (b) - Vista de perfil (encosta esquerda)
Figura 6.25 - Configuracéo do jato em modelo fisico.

3)

vVelocity Restal

(c) 1 Modelo computacional com emulsionamento de ar.

Figura 6.26 - Configuracéo do jato. Comparagédo entre o modelo fisico, modelo computacional de

Silva (2013) e modelo computacional da Geometria Proposta #C.E.
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Verifica-se por apreciagdo qualitativa que os jatos livres obtidos em modelo fisico e modelo
computacional da Geometria Proposta #C.E apresentam uma configuracdo no seu desenvolvimento
muito semelhantes, onde se evidencia a maior deflexdo lateral do jato livre (Figuras 6.26 (c) e 6.28 (a)),
comparativamente a Geometria Proposta #S.E (Figura 6.27 (a)).
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() T Vista frontal. (b) T Vista de perfil (encosta esquerda).
Figura 6.27 - Dispersao longitudinal (a) e lateral (b) do jato livre por modelagdo numérica. Geometria
Proposta. Retirado de Silva (2013) - (t=70s / #= 0.25 m).

(c) 1 Geometria Alternativa 2 (d) 7 Geometria Alternativa3

Figura 6.28 - Dispersao longitudinal do jato livre por modelagdo numérica, com ativacéo do modelo de
emulsionamento de ar. Variavel identificativa: velocidade (m/s) - (t=180s / #= 0.50 m).
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Observa-se, por andlise qualitativa das Figuras 6.27 (a) e 6.28 (a), uma maior disperséo lateral com
ativacdo do modelo de emulsionamento. Relativamente a dispersdo longitudinal, verifica-se que a
ativacdo do modelo de emulsionamento néo introduz altera¢des significativas sobre o alcance méximo

comparativamente & solu¢do sem a sua ativagéo (Tabela 6.26).

(@) 1 Geometria Proposta #C.E (b) T Geometria Alternativa 1

(c) 7 Geometria Alternativa 2 (d) 7 Geometria Alternativa 3

Figura 6.29 - Dispersao lateral do jato livre por modelagao numérica, com ativagcdo do modelo de
emulsionamento de ar. Variavel identificativa: intensidade da turbuléncia (%) - (t=180s / #=0.50m).

Na Tabela 6.26, apresentam-se os valores dos alcances maximos determinados nas Geometrias

Proposta e Alternativas.

Tabela 6.26 - Valores dos alcances maximos (m) nas Geometrias Proposta e Alternativas.

Geometria Proposta pelo LNEC Geometrias Alternativas
Modelo fisico Aqualogus Silva, 2013 #S.E #C.E 1 2 3
91,0 72,7 68,4 56,3 55,9 68,9 73,4 68,9

Dif. (%) -0,71 +22,38 +30,37 +22,38

Refere-se que por comparacdo visual das Figuras 6.27 (a) e 6.28 (@), dos jatos modelados
computacionalmente por Silva (2013) e pela Geometria Proposta #C.E, julga-se que o valor do alcance
maximo determinado por Silva (2013) encontra-se sobrestimado face ao critério de medicdo adotado
em modelo fisico (Teixeira et al., 2014). Assim, todas as diferencas relativas apresentadas na Tabela

6.26 seguem o0 mesmo critério de medi¢do. Apesar da reproducédo do desenvolvimento do jato livre
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