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Resumo — A fluidodinamica computacional ou dindmica dos fluidos computacional (Computational
Fluid Dynamics — CFD), pode ser entendida de forma generalizada como a simula¢do numeérica de
todos os processos fisicos ou fisicos-quimicos que apresentam escoamento. Os softwares de
fluidodindmica computacional sdo amplamente utilizados em véarios segmentos da engenharia, onde
podem ser utilizados desde a fase conceitual de um projeto, auxiliando a determinar a viabilidade e
qual a melhor solucdo em produto, até a etapa de producdo, permitindo representar diversos
cendrios. Dentre as aplicacfes, com as ferramentas CFD, € possivel simular o comportamento de
dispositivos de drenagem, a fim de verificar pardmetros que viabilizem seu uso em projetos. Sendo
assim, com uso do software comercial Ansys 15.0 em seu modulo de fluido dindmico denominado
CFX, este artigo analisa a simulagdo do fluxo hidraulico em dois dispositivos que geralmente
trabalham em conjunto que séo as entradas e descidas de agua, sendo avaliada a velocidade de fluxo
durante o processo. Os principais resultados encontrados foram a grande perturbacao hidraulica que
esses dispositivos sofrem com grandes varia¢fes na velocidade da dgua no meio da descida, além
disso, as paredes opostas as rampas de entradas sofrem bem mais com a a¢do do fluxo hidraulico.

Palavras-Chave — Fluidodindmica computacional, Ansys 15.0.

STUDY OF A MODEL OF ENTRY AND WATER DESCENT WITH CFD

Abstract — Computational Fluid Dynamics (CFD) can be understood in a generalized way as the
numerical simulation of all physical or physical-chemical processes that have flow. Computational
fluid dynamics software is widely used in various segments of engineering, where it can be used
from the conceptual phase of a project, helping to determine the feasibility and the best solution in
product, to the stage of production, allowing to represent different scenarios. Among the
applications, with the CFD tools, it is possible to simulate the behavior of drainage devices, in order
to verify parameters that make feasible its use in projects. Thus, using commercial Ansys 15.0
software in its dynamic fluid module called CFX, this article analyzes the simulation of hydraulic
flow in two devices that generally work together that are the inputs and descents of water, being
evaluated the speed of flow During the process. The main results have been the great hydraulic
disturbance that these devices suffer with great variations in the speed of the water in the middle of
the descent, in addition the opposite walls the entrance ramps suffer much more with the action of
the hydraulic flow.
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INTRODUCAO

Entradas d’agua sdo dispositivos usados para conduzir as aguas coletas pelos meios-fios
lancando-as em descidas d’agua. Ja as descidas d'dgua tém comoO oObjetivo conduzir as aguas
captadas por outros dispositivos de drenagem, pelos taludes de corte e aterro seguindo as suas
declividades. Esses dispositivos séo padronizados nas rodovias federais pelo DNIT, segundo o
Album de Projetos-Tipo de Dispositivos de Drenagem (2006), existem entradas d’agua de rampa
(EDA 01) e de ponto baixo (EDA 02), as descidas séo classificadas em tipo répidas (DAR) e em
degraus (DAD e DCD).

Com o avanco da fluido dindmica computacional pbde-se verificar e validar diversos
diversas andalises em dispositivos hidraulicos, Olsen (2012); Gandhi et al. (2016); Lee et al. (2012);
Sinha et al. (2014). Este trabalho utiliza o software comercial Ansys 15.0 em seu modulo de fluido
dindmico denominado CFX, para analisar os principais parametros de projeto de uma entrada de
agua de rampa acoplada a uma descida de agua tipo rapida.

METODOLOGIA NUMERICA

Modelo Numérico do CFD

As equacBes que regem a dindmica dos fluidos e que sdo resolvidas no modelo CFD séo: a
equacédo da conservacdo da massa, a equacao da quantidade de movimento e a equacdo da energia
essas sdo dadas respectivamente por:

Py pu=0 ("
%Jrv.p(uu):—Vp+V-1f+|:S (2)
AP 19 [u(ek + o] =~V (¥ T) ®)

As varidveis usadas nas equagdes 1, 2 e 3 sdo descritas como u, p, p, t, T, Fs, E, k, T, sendo
respectivamente o vetor velocidade, densidade, pressdo, tempo, tensor de forga, termo de
contribuicdo de tensdo superficial, energia, condutividade efetiva e temperatura. Segundo Versteeg
& Malalasekera (2007), liquidos e gases que possuem fluxo a baixas velocidades podem ser
considerados como incompressiveis, logo o campo de escoamento na modelagem em CFD podera
ser obtido atraves da resolugdo das equacdes de continuidade e quantidade de movimento.

Como se trata de um escoamento multifasico, com a presenca de ar e 4gua, € usado o modelo
multifasico de volumes finitos, logo a fracdo de volume é definida como:

opa,)
TqJFV'(PO(qU):O (4)

A restricdo a seguir € necessaria para a aplicagdo do modelo:

ato,=1 (5)
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Onde oy, 0g, 0q, Sd0 respectivamente as fracdes de volume do liquido, de gas, e das fases
liquidas e gas. O método usado para a discretizacdo numerica das equacgdes que governam o modelo
é 0 método de volumes finitos. O modelo de turbuléncia escolhido é o k-g padrao, desenvolvido por
Launder & Spalding (1974), este € amplamente utilizado e validado em problemas de escoamento
livre, conforme Faure et al. (2004), Lira (2014), Sinha et al. (2014). O esquema transiente usado foi
o0 de Euler Backward de Segunda Ordem e passo de tempo igual a 0,10 segundos usado para reduzir
o0 tempo de célculo.

Geometria e Geracao da Malha

Sabendo que as descida d’agua de aterro trabalham junto as entradas d’agua foi modela uma
geometria que acoplasse os dois dispositivos. Todas as dimensbes escolhidas estdo em
conformidade ao album de dispositivos de drenagem do DNIT (2006). Outra importante etapa da
modelagem é a geracdo da malha, que sera base da discretizacdo, logo a fim de embasar a geracao
da malha ideal foi avaliado dois pardmetros da qualidade dos elementos da malha o orthogonal
quality e o skewness, esses dois parametros avaliam respectivamente a ortogonalidade dos
elementos e a deformacdo dos mesmos, segundo Ansys (2007). O método orthogonal quality varia
de zero a 1 (um) e quanto mais proximo desse Ultimo valor ,melhor é a qualidade. J& o skewness
tem o seu valor com a mesma amplitude de variacdo do método de ortogonalidade, porém a melhor
qualidade é o valor mais préximo a zero. A malha gerada possui 329236 elementos com valor
médio obtido para o orthogonal quality de 0,865, segundo Ansys (2007), esse valor indica
qualidade excelente e para o parametro skewness o valor médio obtido foi de 0,250, que segundo
Ansys (2007) possui esse valor também evidencia qualidade excelente dos elementos para
deformacéo.

Condicdes de Contorno

Foram definidas condicGes de contorno para o modelo a fim de garantir uma simulagéo que se
aproxime da realidade, logo para as faces laterais e do fundo do dispositivo foi considerado como
wall, ja para as faces superiores e de saida foram definidas como superficie livre, dando a gua e ao
ar a liberdade de escoa para dentro ou fora do dominio, ja a face de entrada foi definida como inlet
onde se especifica um fluido e sua velocidade de entrada a fim de simular o escoamento (Figura 1).

Figura 1 — Estrutura modelada e indica¢des de contorno da entrada e descida d’agua.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

Verificacédo da Solugdo

Segundo Ven Te Chow (1973) a altura do fluxo hidraulico na se¢do de passagem de uma
rampa fraca para uma rampa forte € uma secdo de controle, ou seja, é conhecida a altura do fluxo
hidraulico, que serd igual a altura critica. Logo, foi verificada a altura hidrdulica na secdo de
controle da geometria modela (Figura 2) e plotado o gradiente da fracdo de volume de agua em uma
linha no meio da secdo, segundo (Gréfico 1), a altura de &gua foi considerada onde h& o maior valor
do gradiente, essa foi comparada a altura do fluxo critico para a descarga de 0,180 m3/s em uma
descida d’agua de mesmas dimensdes, que corresponde ao valor de 0,1876m, assim obteve-se um
erro de 5%. Isso indica que os resultados das simulacfes possuem razoabilidade para explanar o
fendmeno.

0.001

Figura 2 — Distribuicdo da velocidade da 4gua na secéo de controle e linha do meio da se¢do de controle..
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Gréfico 1 — Gradiente da fracdo de volume de &gua ao longo de uma linha no meio da secéo de controle.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo mostrou um grande ganho de velocidade do fluxo hidraulico, houve um aumento
do valor de 0,5 m/s, na secdo de entrada da estrutura, para 8,42 m/s, na regido mais afastada da
entrada da estrutura [Figura 3 (c)]. No instante 0,5 s o fluxo hidraulico tende a ser mais uniforme
em toda secdo da estrutura com velocidade em torno de 2,00 m/s [Figura 3 (a)]. No instante 3,00 s 0
fluxo hidraulico ja chega ao valor maximo obtido na simulagdo que é 8,42 m/s e esse valor é mais
presente no fluxo mais proximo a saida da estrutura [Figura 3 (b)]. Ao analisar o comportamento da
velocidade da agua no instante 9,50 s nota-se que 0s maiores valores se concentram na regido mais
afastada da entrada de dgua e mais proximo da parede direita, como destacado na [Figura 3 (c)],
essa regido tende a ser mais danificadas nesse tipo de estrutura.
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O modelo também mostra a fracdo de volume de agua nas paredes da estrutura, pode se
constatar no instante 3,50 s que o nivel de &gua é bem maior na parede oposta a rampa da entrada
d’agua [Figura 4 (a)], esse fato também pode ser observado no instante 8,50 s [Figura 4 (b)], isso
mostra que essa regido sofre com um maior fluxo hidraulico, devendo ao ser construida atentar para
um maior cuidado e reforco na sua parede, podendo degradar mais rapidamente que a parede
oposta.

000
msr) B

(@ (b)

Figura 4 — Fracdo de volume de agua nas paredes da estrutura no instante 3,50 s (a) e no instante 8,50 s (b).

Também foi analisado, através do Grafico 2, o valor da velocidade da agua ao longo do
tempo em trés pontos da descida d’agua, conforme Figura 5. A partir constatado que o ponto 1
possui o valor em torno de 0,50 m/s praticamente permanente ao longo de todo o tempo. O ponto 2
que ¢ o do meio da rampa da descida d’agua é o que dispde de maior oscilagdo dos valores da
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velocidade da agua, variando de 1,80 m/s a 5,55 m/s ao longo do tempo, isso mostra a grande
perturbacdo do escoamento nessa regido. J& o ponto 3, que é o mais a jusante da entrada de agua de
todos 0s pontos, possui um grande aumento em seu valor inicialmente, porém ao longo do tempo ha
uma estabilizagdo da velocidade do fluxo hidraulico em torno de 7,00 m/s, apresentando o maior
valor de velocidade dos trés pontos analisados.

Figura 5 — Indicacdo da localizacdo dos pontos de monitoramento da velocidade da &gua.
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Gréfico 2 — Velocidade da dgua ao longo do tempo nos pontos 1, 2 e 3.

CONCLUSOES

Os softwares de fluidodindmica computacional sdo amplamente utilizados em varios
segmentos da engenharia, onde podem ser utilizados desde a fase conceitual de um projeto,
auxiliando a determinar a viabilidade e qual a melhor solucdo em produto, até a etapa de producdo,
permitindo representar diversos cenarios. Nesse trabalho foi utilizado na modelagem do escoamento
transiente de dois dispositivos de drenagem que trabalham geralmente em conjunto, esses sao as
entradas e descidas de 4gua. As maiores velocidade se desenvolvem nas regifes mais proximas da
do final da rampa da descida de agua com velocidades préximas a 8,20 m/s, mesmo partindo de
uma velocidade na de 0,50 m/s na face de saida. Também foi observada grande perturbagdo do
escoamento na regido do meio da rampa da descida de dgua que compromete a estrutura nessa
regido. Logo, mais uma vez o uso do CFD obteve resultados satisfatérios que servem de auxilio
para o projetista de dispositivos de drenagem.
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