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Resumo

Neste estudo o método Hidrodinamica Suavizada de Particulas (SPH) foi utilizado para
simular o escoamento de agua sobre um descarregador de cheias em degraus, com
dimensdes semelhantes a um modelo fisico reduzido. O descarregador possui declividade
tipica de barragens de aterro (1V:2H), e opera sob regime de escoamento deslizante sobre
turbilhGes para os caudais estudados. Duas configuragdes geométricas foram consideradas,
uma com paramento liso e outra em degraus de 2.5 cm de altura, utilizando caudais unitarios
iguais a 0.05 e 0.06 m%s. Os resultados foram analisados em termos de alturas do
escoamento e velocidades medias, através de comparagdes com medidas experimentais.
Com relacdo as alturas do escoamento, observou-se que os resultados da simulacdo
numérica sdo proximos dos valores experimentais tanto na soleira espessa quanto no canal
descarregador, senda os resultados numéricos obtidos para o descarregador de fundo liso
sensivelmente melhores ao descarregador de fundo escalonado. No que diz respeito aos
perfis de velocidade ao longo do descarregadar, as velocidades experimentais foram melhor
reproduzidas proximo a superficie livre, notadamente para o escoamento a montante do ponto
de inicio de aeracdo, podendo o método auxiliar na previsdo da secgao de afloramento da
camada limite turbulenta. No entanto, praximo a fronteira sdlida, as diferengas podem ser
significativas, principalmente no descarregador em degraus. Finalmente, o presente estudo
foi importante para avaliar a aplicabilidade do método SPH a escoamentos com superficie
livre, assim como avaliar as caracteristicas do escoamento em descarregadores de
declividade moderada.

Palavras-chave: Descarregadores em degraus, escoamento deslizante sobre turbilhdes,
método lagrangeanao, Hidrodinamica Suavizada de Particulas (SPH).

Tema: Investigacdo em Hidraulica e Recursos Hidricos.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas tem-se observado a utilizagao crescente de descarregadores de cheias
com paramento em degraus, 0 que se deve, em grande parte, ao desenvolvimento de novas
técnicas construtivas, nomeadamente o betdo compactado por cilindros (BCC).

Os descarregadares de cheias em degraus, quando comparados com descarregadores com
scleira convencional, permitem uma maior de dissipagdo de energia, conduzindo a uma
diminuicao das dimensdes da estrutura de dissipagéo de energia a jusante. Por outro lado, no
ambito da reabilitacdo de barragens de aterro com insuficiente capacidade de descarga, a
construcdo de degraus em BCC tem sido considerada uma medida eficaz de protecio do
paramento de jusante, em situacdes de cheia excepcional.

O obietivo do presente estudo foi simular numericamente o escoamento sobre um
descarregador em degraus de declive moderado aplicando o método SPH (“Smoothed
Particle Hydrodynamics”— traduzido como Hidrodinédmica Suavizada de Particulas), com uso
do software DualSPHysics (Crespo et al. 2015), e comparar os resultados do modelo numérico
com resultados experimentais. Para a geometria definida e os caudais unitarios considerados,
o descarregador opera sob regime de escoamento deslizante sobre turbilhdes, regime este
que ocorre para razdes entre a altura critica do escoamento e altura dos degraus (“hs/hy”)
superiores a hoshe ~1 (Matos e Meireles, 2014). Este regime caracteriza-se pelo
preenchimento das cavidades dos degraus e pela formagao de uma corrente principal acima
da linha do fundo ficticio (linha imaginaria que liga as extremidades dos degraus).

Nos métodos sem malha, o dominio do fluido é representado por um conjunto de particulas
que possuem propriedades como massa, volume, pressao e velocidade. Os métodos sem
malha mais conhecidos sdo 0 SPH e MPS (em inglés Moving Particle Semi-Implicit Method),
e sdo utilizados em diferentes areas de estudo como astrofisica, mecanica dos sdlidos e
mecénica dos fluidos (Violeau, 2012; Gomez-Gesteira ef al., 2010; Fu e Jin, 2013). O SPH
surgiu inicialmente para o tratamento de problemas em astrofisica (Gingold e Monaghan,
1977; Lucy, 1977; Monaghan, 1988), sendo posteriormente adaptado por Monaghan (1994)
para a incorporacao de fronteiras solidas e simulacdo de escoamentos de supetficie livre.

Alguns estudos que utilizaram os métodos SPH ou MPS em diferentes tipos de
descarregadores (por exemplo, descarregador com paramento liso, descarregador em salto
esqui, descarregador em pogo), foram publicados por Saunders et al. (2014), Fadafan e
Kermani (2015), Jafari-Nodoushan et al. (2016) e Lépez et al. (2016). Em relacdo aos
descarregadores em degraus em particular, pode-se mencionar o trabalho de Lépez ef al.
(2011) que avaliou as caracteristicas do escoamento em um descarregador com expansao
lateral, e o trabalho de Husain et al. (2014) que investigou a distribuicdo das pressées nas
faces dos degraus na regido nao-arejada.

Observa-se que o uso do método SPH para a simulagdo de escoamentos de superficie livre
é relativamente recente e de certa forma limitado a alguns casos de estudo, apesar de
apresentar vantagens para a simulagao de fluidos com fragmentacdo da superficie livre e
grandes deformacgoes. Portanto, justifica-se o desenvolvimento de novos projetos de pesquisa
nessa tematica com o objetivo ndo somente de avaliar a aplicabilidade do método, mas
também trazer contribuicbes para melhor quantificacdo das caracteristicas do escoamento
deslizante saobre turbilhdes em descarregadores de declividade moderada.
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2. METODOLOGIA

1.1. Modelo experimental

O modelo numérico foi desenvalvido com base em um modelo fisico de descarregador em
degraus com angulo de 26.6° com a horizontal {(1V:2H), considerando um factor de escala de
10:1 e semelhanca dindmica de Froude entre modelo numérico e modelo fisico. O mesmo
factor de escala foi utilizado no trabalho de Lopez ef al. (2011), para satisfazer a condicao de
estabilidade de Courant-Friedrich-Levy (CFL) com intervalos de tempo computacionais
maiores.

O modelo fisico é constituido por um reservatério de alimentagdo, um compartimento de
restituicdo, circuitos de alimentacdo e recirculagdo da agua e por um canal de secgdo
retangular, no qual se insere o descarregador. O canal possui 8.0 m de comprimento e 0.7 m
de largura sendo limitado a montante por um reservatoério de alimentacao e a jusante por um
compartimento de restituicdo onde se encontra uma comporta de charneira articulada na
base, que permite regular a localizagao do ressalto hidraulico a jusante do descarregador. O
descarregador em PVC de 0.50 m de altura € constituido por uma soleira espessa harizontal
com 0.50 m de comprimento e por um canal descarregador, instalado a meio do canal, com
paramento liso ou em degraus de altura “hs”igual a 0.050 ou 0.025 m.

Os dados experimentais foram obtidos previamente por André e Ramos (2003) e Cabrita
(2007). As alturas do escoamento na soleira espessa e no descarregador foram medidas com
recurso a um hidrémetro e por leitura visual a partir de regras graduadas nas paredes laterais
do canal. Os dados pontuais de velocidade do escoamento foram determinados para
diferentes posigdes longitudinais ao longo do canal utilizando um tubo de Pitot.

1.2. Metodologia humérica
1.2.1. Método SPH

O método SPH é uma técnica de interpolagéo e representagao discreta aplicavel a dominios
de meio continuo com particulas que se movem com o fluido, e que possuem caracteristicas
fisicas como massa, velocidade, energia, pressio e posi¢ao (Liu e Liu, 2003).

As equacdes de conservagdo de massa e quantidade de movimento para fluido
incompressivel na forma SPH s&o expressas pelas Equacdes 1 e 2. A pressao & calculada
explicitamente pela equagdo de estado de Tait para fluido quase-compressivel (Equagao 3),
a qual relaciona a pressdo com a densidade do fluido.

. (1)
Ef—pv u
du 1 (2)
E——EV;H—IW—Q
p= M[(ﬁ)”_1} 3)
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em que: p — massa especifica do fluido; u - viscosidade dindmica do fluido; p, = 1000 kg /m?
— densidade de referéncia da agua; u - vetor velocidade; g - aceleragcao da gravidade; p -
pressdo; I' - termos dissipativos; ¢, - velocidade do som numérica (= 10 Uysy); ¥ =7 -
expoente da equacédo de Tait para a presséo.

@ilugba

A discretizagdo numérica das equagdes governantes na forma nao continua envolve a
aproximacao dos valores de uma fungdo F em uma particula “a” pela interpolagéo com as
informacgdes nas particulas vizinhas “b” dentro de um dominio de influéncia, ponderadas por
meio de uma fungdo de suavizagao do tipo kernel — Equacao 4 (Liu e Liu, 2003). A Equacéo
5 representa a funcao Kernel do tipo Wendland utilizada no presente estudo.

@
Fera) = ) F@) o W(ra =7y, h)
b

i
(1—2) (1+2q) 0<g<2 )

W(T,h) = (ID[
0 2<iqg

em que: m, p - amassa e a massa especifica da particula, respectivamente; r — vetor posigao
da particula “a" e "b"; h - comprimento da fungao kernel; @, = 7/4m - h? em2D e ap = 21/16m -
h® em 3D; q = r/h - distancia adimensional entre duas particulas, que relaciona a distancia
entre elas e o comprimento da fungdo kernel.

As equacgdes governantes do escoamento na forma SPH sdo representadas pelas Equagdes
6 a 8. A Equacgao 6 para a conservagao de massa apresenta um termo adicional que reduz
as flutuacdes de densidade do fluido, sendo conhecida como formulagdo Delta-SPH. A
Equagao 7 da quantidade de movimento foi desenvolvida por Gotoh ef al. (2001) com base
no modelo para escala de turbuléncia de sub-particula (em inglés, SPS “sub-particle scale
turbulence™), que considera o efeito de dissipacao de energia por viscosidade laminar e por
viscosidade turbulenta.

dpa _ VW, + 26k e (2= : VW &
F 1 MpUqp " VoWap + : MpCap E— W aWap
7)
du, Z (pa pb) ( Avorap - VaWap ) (
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em que: Wy, - fungéo kernel de suavizagao; § — coeficiente da fungao delta-SPH; vy = u/p
viscosidade cinematica da agua; 7;; — componente do tensor de tensdes; ¢, = (cq +¢5)/2 -

velocidade média do som; u,;, = w, — Uy; gy =Tg — 1.



As equagdes governantes sao solucionadas a cada passo de tempo de simulagido por um
algoritmo de integracao temporal, como o método Symplectic. O intervalo de tempo por sua
vez deve satisfazer a condicdo de estabilidade de Courant-Friedrich-Levy (CFL), definida
pelas Equacdes 9 a 11.

At = € - min(Ats, Aty) (9)
Aty = ming (\/1fal) (10)

h (11)

huab “Tab
ri, + 0.01h2

Aty = ming
cs + maxy

em que: C - constante da Equacéo 9; |f,| - forca por unidade de massa.

As posicdes das particulas sao actualizadas pela integracao das derivadas temporais de
velocidade u, = dr,/dt. Os parametros que estdo disponiveis no software, tais como
velocidade do som, coeficiente CFL, tipo de kernel, algoritmo de integragao temporal, entre
outros parametros, foram adoptados inicialmente por meio de analise visual das simulagoes,
observando-se o preenchimento dos degraus e a estabilidade do nivel da agua a montante
do descarregador. O modelo de viscosidade que apresentou melhores resultados, no que diz
respeito ao preenchimento dos degraus com as particulas de fluido, foi o modelo de
viscosidade Laminar e turbuléncia SPS (sub-particle scale) apresentado inicialmente por
Gotoh et al. (2001), em comparag¢do com o modelo de viscosidade artificial. Em uma segunda
etapa, os parametros foram calibrados mediante a comparag¢ao com 0s dados experimentais.
Informacdes complementares a respeito do método podem ser encontradas por exemplo no
trabalho de Crespo et al. (2015) que descreve a formulagdo implementada no codigo do
software DualSPHysics.

1.2.2. Modelo numérico

A modelagem numérica foi desenvolvida para os caudais unitarios iguais a 0.05 e 0.06 m?/s,
para o descarregador em degraus com as dimensdes previamente referidas e o mesmo
descarregador com paramento liso. No software DualSPHysics ndo é possivel definir um
caudal constante no dominio de entrada. Dessa forma, definiu-se um volume inicial de
particulas de fluido como mostra a Figura 1, com base nas alturas do escoamento
experimentais no canal de aproximagao, ao longo do descarregador e na altura supercritica
do ressalto na bacia de dissipagao a jusante. As particulas que saem no dominio de saida
retornam ao dominio de entrada por meio de uma condicdo de periodicidade, sendo o nimero
de particulas constante ao longo da simulagéo. O numero total de particulas depende da
distancia inicial entre as mesmas e da altura de agua inicial de fluido, como apresentado na
Figura 1.

A partir da condicdo estdtica inicial, a massa de fluido no descarregador € acelerada por
gravidade, transmite quantidade de movimento para a massa de fluido da bacia de dissipagao,
iniciando a recirculagédo no canal. O escoamento ndo atinge regime permanente mesmo apos
um periodo completo de simulagdo computacional, pois a altura de agua no reservatorio de



Silusba

&

entrada varia ao longo do tempo devido a recirculagao do fluido, ressalvando-se aqui que esta
variagao & reduzida, com desvio-padrdo dos valores instantaneos das alturas do escoamento
aproximadamente inferior a 1.5% das alturas médias simuladas. Por essa razdo, as medidas
de velocidade e alturas do escoamento foram determinadas a partir da média temporal dos
valores instantaneos, apds certo tempo de simulagao em que o escoamento atingiu condigdes
praticamente permanentes no reservatdério a montante. No total, foram consideradas 2000
iteragdes, com intervalo de saida dos resultados igual a 0.01 segundos (no total 20 segundos
de simulagaa), sendo a média dos valores calculada para o intervalo entre 12 e 20 segundos.
A Figura 2 apresenta um detalhe do campo de velocidades para a simulagdo com caudal de
42 L/s, no instante t=20 s. As simulagdes foram efetuadas utilizando uma placa GPU Tesla
K20C, com 13 Multiprocessadores (2496 nucleos) e memaria global de 5061 MB. O Quadro
1 apresenta as caracteristicas dos casos estudados. O Quadro 2 apresenta o numero de
particulas de fluido “N,” considerando uma distancia inicial entre as mesmas “dp”igual 0.015
m (e “dp”igual 0.010 m no Teste 1.1.1), tempo de simulagdo e alturas iniciais de fluido (ver
Figura 1). A razao entre a distancia inicial entre particulas e a altura dos degraus “dp/hy” foi
igual a 1:16.7 e 1:25, para “dp”0.015 e 0.010 m, respectivamente. O numero de particulas da
fronteira fixa "N,," foi aproximadamente igual a 80 000 particulas em todas as simulaces. A
partir das simulagdes foram gerados perfis de velocidade e de alturas do escoamento ao longo
da soleira espessa e descarregador, comparando-se com os dados experimentais obtidos por
André e Ramos (2003) e Cabrita (2007). Os resultados também foram comparados com os
resultados da modelag@o numérica desenvolvida por Lucio (2015) com recurso ao software
FLOW-3D®, para a regido da soleira espessa.

o e

- el

Figura 1. Alturas de agua iniciais do modelo numérico.

Quadro 1. Configuragdo e caudais dos casos de estudo.

Configuragao Testes dp (m) Q (m3/s) g (m?/s) h, (m)
Liso Teste 1.1 0.015 0.035 0.050 0.045
Teste 1.1.1 0.010 0.035 0.050 0.045
Teste 1.2 0.015 0.042 0.060 0.063
hs=2.5cm Teste 2.1 0.015 0.035 0.050 0.045
Teste 2.2 0.015 0.042 0.060 0.063

dp ¢ a distancia inicial entre as particulas de fluido; q € o caudal unitario; dc é a altura critica do escoamento.

Quadro 2. Alturas de agua iniciais, numero de particulas e tempo de simulagéo.

Testes Np (x 108) Ts (h) H, {m) H, (m) Hyq (M)
Teste 1.1 1.243 18:3

Teste 1.1.1 2.971 56.6 595 3.40 2.50
Teste 1.2 1.248 18.1

Teste 1.2 1.278 19.1 6.07 60 5710
Teste 2.2 1.284 18.8

N,, —namero de particulas de fluido; Ts - tempo de simulag&o.

As dimensdes do modelo consideram factor de escala 10:1.
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Figura 2. Campo de velocidades para o Teste 2.2: Q=42 L/s, hy;=2.5cm,t=20s.

3. RESULTADOS

3.1. Alturas de agua ao longo do canal descarregador e na soleira espessa

A Figura 3 apresenta as alturas medias do escoamento em diferentes secgdes do reservatorio
a montante do descarregador, em relagdo a posigdo x = 0 que corresponde ao inicio da soleira
espessa. As maiores diferencas entre os dados experimentais e numéricos foram observadas
nas seccdes x = -1.0 me x = -2.0 m, préximas a grade de entrada, pois sao mais afectadas
pelas condicbes de recirculagao do fluido. A diferencga relativa entre os dados foi calculada
como § = (Ualornumérico - Ua[orexperimentai)/valorexperimenm.!XIOO%: fornecendo & igual a
1.5 % e 1.2 % para o descarregador liso e em degraus, respectivamente, para o caudal de 35
L/s e secgao x = -2 m. Para o caudal de 42 L/s, a maior diferenga percentual foi verificada na
posi¢ao x = -1.0 m, com § igual a 1.4 % para o descarregador em degraus.

063 — — 1 : : e r

Inicio da soleira

0.59 | - X - Experimental - Cabrita (2007)
35 L/s =€~ Liso - Numérico
=&=hd 2.5 cm - Numérico
0.58 - % - Experimental - Cabrita (2007)
42 L/s —®—Liso - Numérico
—8—hd 2.5 cm - Numérico
0.57 1 - e 4 - - - S S T S T——— . -
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
x(m)

Figura 3. Alturas médias do escoamento no reservatorio a montante do descarregador.

As alturas do escoamento numéricas ao longo da soleira espessa sao apresentadas na Figura
4, sendo comparadas com o0s dados experimentais e com os dados numéricos de Lucio
(2015), que simulou o escoamento para as mesmas condigdes experimentais, porém para
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degraus com 5 cm de altura. Os dados experimentais foram definidos em quatro seccoes ao
longo do descarregador, distantes 0.125, 0.25, 0.375 e 0.476 m a partir do inicio da soleira
espessa. Para o caudal de 35 L/s, os valores numéricos das alturas do escoamento foram
aproximadamente iguais em todas as secgbes para a configuracao do descarregador liso e
em degraus. No entanto, para o caudal de 42 L/s, as alturas médias do escoamento para o
paramento liso e em degraus apresentaram valores diferentes, principalmente nas secgoes
mais a montante da soleira espessa. As diferencgas relativas das alturas do escoamento foram
maiores na sec¢ao 3 (x = 0.375 m), e estdo limitadas a § = 8%.

00— ——— — — 0.1 - - —
O Experimental - Cabrita (2007) L O Experimental - Cabrita (2007)
0.08 sLUs =Numérico - Lacio (2015) 0.09 ‘\"\,‘ a2us =Numérico - Lucio (2015) |
S ——Numérico - Liso o n —Numerico - Liso
0.07 T ~=- Numérico - hd 2.5 em ‘ o R DR - Numérico - hd 2.5 cm
£ !
<006 0.07
005 0.06 |
0.04 0.05

Figura 4. Alturas médias do escoamento ao longo da soleira espessa.

As alturas do escoamento ao longo do canal descarregador também foram determinadas para
as diferentes simulacoes e sao apresentadas nas Figuras 5 e 6 para o descarregador liso e
em degraus, respectivamente. As alturas do escoamento foram definidas perpendicularmente
ao fundo do canal, ou a linha de fundo ficticio (para o descarregador em degraus).

As alturas do escoamento do descarregador liso sao proximas dos valores experimentais,
sendo as diferencgas relativas inferiores para as leituras efectuadas no centro do canal, em
comparagdo com os valores observados junto & parede esquerda (ver Figura 5). Para os
valores referentes ao centro do canal, as diferencas relativas foram iguaisa 6 =6.1% e § =
3.3% (para “dp” 0.010 m) para os caudais de 35 L/s e 42 L/s, respectivamente. Na regiao
compreendida entre as posicdes x = 0.3 e x = 0.5 m, as alturas do escoamento simuladas
usando dp = 0.015 m apresentaram um comportamento andmalo, com um aumento das
alturas do escoamento nesse intervalo. Para um teste realizado com distancia dp = 0.010 m
e caudal de 35 L/s, 0 mesmo comportamento nédo foi observado, inferindo-se que o aumento
das alturas do escoamento ocorre devido a discretizagdo do dominio do fluido em particulas
com dp = 0.015 m, e que esta ndo é suficiente para representagao satisfatoria do perfil das
alturas do escoamento. Em contrapartida, diminuindo “dp” exige-se maior tempo
computacional e memoria de armazenamento. Para “dp” 0.010 m (Teste 1.1.1), o tempo de
simulagao foi de 56.6 horas, 3 vezes superior ao tempo de simulagdo com “dp”0.015 m (Teste
1.1).

Em relagéo ao descarregador em degraus (ver Figura 6), as alturas numéricas foram em geral
subestimadas em comparagdo com os dados experimentais. Os resultados apresentaram
maior concordancia com as leituras experimentais realizadas na parede direita do canal,
sendo as diferencgas relativas iguais § = 7.2% e 6 = 7.4% para os caudais de 35 L/s e 42 L/s,
respectivamente. Como as leituras experimentais foram realizadas na parede lateral do canal
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onde ha certo empolamento do fluido junto a parede, os dados experimentais das alturas do
escoamento podem ser superiores em comparagao com 0s que seriam obtidos no eixo do
descarregador, o que pode justificar pelo menos em parte as alturas do escoamento que foram
subestimadas, principalmente junto a parede esquerda.

0.06 : S, pe———r
| 35Ls

0.05 ¥ Exp. parede esquerda - André e Ramos (2003) |
] 4 B Exp. centro - André e Ramos (2003) |

if —&—Numérico - dp 0,015 m |
0 -~ Numérico - dp 0.010 m 1

¥ Exp. parede esquerda - André e Ramos (2003)
.01 t 001 42L/s = Exp. centro - André e Ramos (2003)
—&—Numérico - dp 0.015 m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x(m) *(m)

Figura 5. Alturas médias do escoamento ac longo do descarregador liso.

¥ Exp. parede esquerda - André e Ramos (2003) % Exp. parede esquerda - André e Ramaos (2003)

001 | 35L/s ®m Exp. parede direita - André e Ramos (2003) 0.01 42L/s ®m Exp. parede direita - André e Ramos (2003)
—&—MNumérice - dp 0.015 m —8—Numérico - dp 0.015 m
gL— m e 0 - =——— = T = - = —
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 a2z 04 06 08 1
x(m) x(m)

Figura 6. Alturas médias do escoamento ao longo do descarregador em degraus com 2.5 cm de
altura.

3.2. Perfis de velocidade ao longo da soleira espessa e do canal descarregador

Os perfis de velocidade ao longo da soleira espessa foram determinados para as secgdes x
= 0; 0.125; 0.250 e 0.464 m a partir do inicio da soleira. A Figura 7 apresenta a distribuigcao
de velocidades numérica para o caudal de 35 L/s e descarregador liso, em conjunto com os
dados experimentais de Cabrita (2007) e resultados numéricos de Lucio (2015) com uso do
FLOW-3D®. Os perfis obtidos com o SPH sdo relativamente proximos aos demais perfis
apresentados, porém apresentam menores velocidades préoximo a fronteira sdlida, e as
velocidades ndo sdo constantes externamente a camada limite turbulenta. As maiores
velocidades para os maiores valores de “h” podem ser resultantes das condigdes de entrada
no dominio, devido a recirculagao do fluido.

A Figura 8 apresenta os perfis de velocidade ao longo do descarregador para algumas
verticais perpendiculares ao fundo (ou fundo ficticio), tanto para o descarregador liso e em
degraus, e caudal de 35 L/s. De forma geral, observou-se que o método SPH é capaz de
prever de forma satisfatéria a distribuicdo de velocidades, principalmente proximo a superficie
livre do escoamento. Para as posigdes verticais proximo a linha de fundo ficticio, as diferengas
sdo mais significativas e as velocidades sdo subestimadas. Comparando-se por exemplo os
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resultados obtidos nos Testes 1.1 e 1.1.1, em que foram utilizadas duas resolug¢des de
particulas “dp” iguais a 0.015 m e 0.010 m, pode-se observar que ha melhor aproximacao dos
resultados simulados com os resultados experimentais & medida em que dp” diminui.
Resultados similares para os perfis de velocidade foram obtidos por Jafari-Nodoushan et al.
(2018) com o uso do SPH em descarregadores de perfil liso. Como os valores de velocidade
foram subestimados no estudo de Jafari-Nodoushan et al. (2016), os autores optaram por
corrigir as velocidades pela utilizagdo de uma lei logaritmica de parede para melhorar os
resultados junto as fronteiras.

Para as primeiras verticais em ambos os descarregadores liso e em degraus (ver verticais 2
e 3 da Figura 8), as velocidades foram significativamente subestimadas no modelo numérico
para menores valores de h” (aproximadamente h~0.01). No entanto, para as verticais mais a
jusante, os perfis de velocidade do descarregador liso sdo mais proximas dos perfis
experimentais, mesmo para menores “h”, enquanto que para os descarregadores em degraus,
esse distanciamento se mantém ainda para secgdes mais distantes do inicio do
descarregador.

007 o e o -
‘ Secgao 1 i Seccdo 2 : Secgdo 3 i ¥ Experimental - Cabrita (2007)
4 x=0125m £y =025m (£ %x=0375m ' =A- Numérico - Lucia (2015)
0.06 L g | ! ¥| = Numérica - Liso
B : ; e
1 i ii} Secgdo 4 ’
0.05 ; : %Kx=0.4ﬁ4m %
: ! %& !
— 0.04 ! !
E ! . ;!
< 003 ; : : %
f i !
0.02 o ! : ﬁ
: : i
! ; : /
0.01¢ & ! :
|k ; : ;
0 2 - coutie. ST H = i l e (vl T 5+
1.5 2 2.5 4 4.5 5

V + 5x/Lsoleira(m/s)

Figura 7. Velocidade ao longo da soleira espessa para o Teste 1.1: Q = 35 L/s, liso. Leclsira & 0O
comprimento da soleira igual 0.5 m.

Pela observacéo dos graficos de velocidade da Figura 8 para o descarregador em degraus e
caudal de 35 L/s, observa-se que a sec¢ao de afloramento da camada limite ocorre proximo
a vertical 12, distante 0.690 m do inicio do descarregador (com origem no final da soleira
espessa), 0 que esta coerente com as observagdes experimentais. André e Ramos (2003)
apresentaram valores de referéncia para a secgio de afloramento da camada limite turbulenta
por meio de observagdo visual nas paredes laterais do canal e frontal a superficie livre.
Segundo os autores, para o caudal de 35 L/s, a posicdo de inicio de aeragdo varia entre 0 11°
e 15° degrau (dependendo da posicao de referéncia da leitura visual — parede esquerda,
direita e frontal), enquanto que para o caudal de 42 L/s, o afloramento da camada limite &
observado entre o 14° e 17° degrau.
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Figura 8. Perfis de velocidade para caudal de 35 L/s, e descarregador liso e em degraus.
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Com base nos dados de André e Ramos (2003), Meireles e Matos (2009) desenvolveram uma
formulagdo para estimar as caracteristicas da posicdo de inicio de aeragdo nos
descarregadores em degraus, validas para o intervalo do nimero de Froude de rugosidade
1.9 < Fr; < 10, sendo Fr, = g/+/g - sen8 - k3. De acordo com os autores, o comprimento até a
posicdo de afloramento da camada limite, medido a partir do final da soleira espessa, e a
altura do escoamento nessa posicdo sdo determinadas pelas Equagbes 12 e 13,
respectivamente, sendo os resultados apresentados no Quadro 3.

L;

T =525 (Fr,%9%) (12)

h;
— = 0.28 - (Fr,"%%) e
Ik
em que: L; - distdncia ao longo do descarregador até o inicio da posigaa de inicio de aeracao;
h; - altura do escoamento na posicdo de inicio de aeragdo; k = h,; - cosf — distancia
perpendicular a linha de fundo ficticio {ver Figura 1).

Quadro 3. Altura do escoamento e posicdo de inicio de aeracédo usando a formulagéo de Meireles e
Matos (2009).

- eifem) 7 {5} o Meireles e Matos (2009)

p h; (m) L; (m)

Q
25 504 0.05 6.59 0.023 0.705 — 13° degrau
0.06 7.91 0.026 0.839 — 15° degrau

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente projeto de pesquisa é relevante para a compreensio dos
fenbmenos fisicos que ocorrem ao longo de descarregadores, como a distribuicdo de
velocidades, alturas do escoamento e desenvolvimento da camada limite turbulenta.

Algumas dificuldades foram observadas ao longo deste estudo especifico para a modelagem
do escoamento em descarregadores em degraus com o método SPH. Pode-se mencionar por
exemplo a necessidade de grande resolugdo das particulas para representagdo do fluido (ou
seja, “dp” menores) para obtencdo de resultados numéricos mais proximos dos valores
experimentais, principalmente no que diz respeito a velocidade do escoamento, resultando
em maior tempo computacional e memdria para armazenamento dos dados. Também se
observou a dificuldade de estabilizagdo do fluido a montante do descarregador, devido a
recirculagéo.

No tocante a comparagéo entre os valores simulados e os valores experimentais, observou-
se que as velocidades experimentais foram melhor reproduzidas proximo a superficie livre,
notadamente para o escoamenio a montante do ponto inicial de aeracao. Considerando a
evolugdo do perfil da superficie livre, 0s resultados numéricos para o descarregador de fundo
liso produziram resultados sensivelmente melhores ao descarregador de fundo escalonado.
Entende-se que as diferengas podem estar relacionadas com a necessidade de considerar a
intrus&o de ar no escoamento, algo ainda ndc devidamente quantificado pelo método utilizado.
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As dificuldades de resolugido poderao ser solucionadas com os novos desenvolvimentos na
area de SPH, como o uso de particulas menores em regides em que seja hecessario mais
refinamento das solugdes. As dificuldades de estabilizagdo das alturas do escoamento
poderdo ser minimizadas com a busca de novas formas de estabelecer contornos, como a
definicdo de um caudal constante de entrada. Finalmente, a busca de uma formulagao para
escoamentos bifasicos devera suprir as necessidades observadas no calculo das alturas e
velocidades do escoamento na regido arejada.

Faz-se a ressalva de gue o método SPH apresentou resultados comparaveis a outras
ferramentas numéricas, mostrando-se satisfatérios para a simulacao de escoamento em
descarregadores em degraus sob regime deslizante sobre turbilhdes, podendo ser um metodo
promissor e uma ferramenta de auxilio em projectos de descarregadores de cheias de
barragens.
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