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Resumo - Foi realizada uma andlise numérica do escoamento e dos esforcos hidrodinamicos
presentes durante o acionamento da comporta vagéo da camara de descarga da Eclusa de
Ibitinga - CESP. A solugdo numérica foi obtida resolvendo-se as equactes de Navier-Stokes
em uma maha ndo-estruturada pelo método de elementos finitos. Para descrever o
comportamento turbulento do escoamento foi utilizado o modelo de turbuléncia k-e. Os
resultados numéricos confirmam a viabilidade de utilizacdo desta técnica para andlise e
solucdo desse tipo de problema.

Abstract - A numerical analysis has been developed for calculating viscous flows controlled
by a vertica lift gate and hydrodynamic forces acting on it. The numerical solution is
obtained from the incompressible Navier-Stokes equations. The numerical technique is based
on a finite element method. Turbulence effects are smulated by a k-e turbulence model. The
procedure developed here is applied for a vertical lift gate operating in a CESP installation,
and the results are compared with available experimental data at various opening positions.

Palavras-Chave - simulagdo numérica; método de elementos finitos; modelagem de
turbuléncia; comportas hidraulicas.

INTRODUCAO

As comportas hidraulicas sdo importantes componentes de reservatorios, eclusas e usinas
hidrel étricas, sendo utilizadas como equipamentos de seguranca e controle de vazéo.

As comportas tipo vagao sdo fregquentemente utilizadas para fechamento de emergéncia
em tomadas d’ &gua de usinas hidrelétricas e grandes condutos, sendo projetadas para fechar
somente sob o efeito de seu peso préprio. Por outro lado, os custos relativos aos equipamentos
de levantamento destas comportas sdo normalmente bastante elevados, o que leva os
projetistas a procurarem reduzir ao maximo os esfor¢os de acionamento. Nestas condicles €
de vital importancia a determinacéo precisa dos esforcos hidrodinamicos - uplift e downpull -
causados pelo escoamento através das comportas, 0s quais estdo presentes durante as
operacOes de abertura e fechamento das mesmas, uma vez que estes podem causar Sérios
problemas operacionais, incluindo o ndo fechamento das comportas ou mesmo seu
arremetimento, ou podem onerar significativamente a execugdo de seu projeto.

A natureza dos esforcos hidrodinamicos tipo uplift e downpull consiste nas diferentes
distribuicdes de pressdo verificadas no topo e no fundo das comportas quando as mesmas
estdo sob fluxo. Estas distribuicdes de pressdo sdo afetadas por diversos fatores incluindo o
tipo de escoamento, caracteristicas geométricas das comportas e dos pogos, caracteristicas
geométricas dos condutos ou tomadas d’ agua, perdas de carga a montante e a jusante das
comportas, condi¢des de aeracdo e propriedades dos fluido (Naudascher, 1964). Um estudo
detalhado da influéncia destes fatores nos valores dos esforcos hidrodinamicos € apresentado
por (Sagar, 1977) e (Sagar e Tullis, 1979).

Como os fatores relacionados acima podem variar amplamente de um projeto a outro e
em virtude do grau de confiabilidade requerido na previsdo dos esforg¢os hidrodinamicos, os
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guais devem ser determinados durante a fase de projeto das comportas, os mesmos tém sido
obtidos através de ensaios de modelos reduzidos, o que implica quase sempre em custos
elevados e prazos dilatados para a conclusdo dos projetos destes equipamentos, limitando as
possibilidades de otimizacdo geométrica dos mesmos.

Por outro lado, a abordagem analitica do problema, em virtude da complexidade dos
fatores envolvidos e da natureza das equacbes que regem O escoamento através das
comportas, limita-se a uma formulacdo unidimensional do problema (Naudascher, 1986), a
gual apresenta determinadas limitagbes, na medida em que alguns fatores deixam de ser
considerados ou sdo utilizados coeficientes experimentais validos somente para configuracdes
similares ao casos ensaiados.

Assim, considerando-se 0 desenvolvimento dos recursos computacionais em software e
hardware e a evolugdo das pesquisas em dindmica dos fluidos computacional (CFD),
pretende-se neste trabalho demonstrar as potencialidades de utilizagdo de model os numéricos
para previsao dos esforcos hidrodinamicos em comportas hidréulicas.

EQUACOESBASICAS
Para um fluido incompressivel em regime permanente tem-se:

Equacdo de Navier-Stokes média de Reynolds:
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A viscosidade turbulenta ut é calculada a partir de:
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A energia cinética turbulenta k e obtida da equacdo de transporte:
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Onde o termo de producdo G é dado por:
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A dissipacéo e é obtida a partir da equacéo abaixo:
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Os valores das constantes utilizadas no modelo de turbuléncia k-e sdo: c,= 0.09, s, = 1.00,
s.=130, c.,=144ec, =192
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Figura 1 - Malha do Dominio de Célculo
DESCRICAO DO PROBLEMA E DOMINIO DE CALCULO

A comporta em estudo no presente trabal ho esta localizada no aqueduto maior da camara
de descarga da Eclusa de Ibitinga - CESP.

Como a comporta € operada sob fluxo torna-se necessario o conhecimento preciso dos
esforgos hidrodinamicos sobre a mesma para as vérias condigdes de operacdo. Neste sentido
foram realizados pelo Centro Tecnol6gico de Hidréulica - USP ensaios em modelo reduzido,
visando a determinacdo dos esforcos hidrodindmicos através do método indireto, ou sgja
medindo-se a distribuicdo da pressdo ao longo das faces da comporta em funcdo de sua
abertura.

Para a redlizacdo da modelagem numérica foi adotado um dominio de caculo
bidimensional. Sua discretizacdo foi feita utilizando-se elementos quadrilaterais
isoparamétricos de quatro nos. Nesses elementos foi utilizada uma aproximacao bilinear para
as componentes da velocidade, e a pressio foi considerada constante em todo elemento.

A maha para execucdo do célculo foi criada por um gerador automético do programa
FIDAP a partir da discretizagdo do contorno do dominio de caculo, permitindo a
concentracdo de nds nas regides de forte gradiente, conforme mostrado na Figura 1.

CONDICOES DE CONTORNO

Como condicdo de contorno na secdo de entrada foi imposto um perfil de velocidade
constante obtido a partir dos valores das vazdes medidas nos ensaios em model os reduzidos.
Os valores de k-e foram adotados como constantes através da secéo de entrada, os quais
correspondem a um escoamento totalmente desenvolvido em um tubo.

Na saida foi imposto gradiente igual a zero para todas os graus de liberdade com excegdo
da pressdo, a qual foi imposta como constante através da se¢do de saida.

A utilizacdo do modelo de turbulénciatipo k-e impde limitacbes quanto a modelagem da
viscosidade na regido afetada pela presenca de um contorno sélido, uma vez que 0 mesmo so
é vélido para altos valores do nimero de Reynolds. Por outro lado, a utilizagdo de um modelo
de turbuléncia para baixo nimero de Reynolds requer um grande nimero de elementos na
regido proxima a parede, afim de capturar as variacfes dos graus de liberdade nesta regi&o.

A fim de contornar os problemas indicados acima, as regides proximas aos contornos
solidos do dominio de calculo sGo modeladas utilizando-se um tipo especifico de elemento, o
qual possui fungbes de forma especiais baseadas em perfis universais de variagdo para as



regibes proximas as paredes e que dependem do nimero de Reynolds caracteristico da
turbuléncia, sendo automaticamente gjustadas ao longo da resolucdo do problema, a fim de
representar com a precisao necesséria as variagoes locais do escoamento. As equacles de k e
e ndo sdo resolvidas nos elementos especiais, sendo utilizado para isso 0 modelo do
comprimento de mistura de Van Driest.

SOLUCAO NUMERICA

A metodologia numérica adotada para a resolucéo do sistema de equacdes ndo lineares
do problema proposto € o algoritmo segregado, no qual cada equacdo de conservacdo €
resolvida separadamente de uma maneira seqiiencial e desacoplada.

Neste algoritmo a matriz global do sistema é decomposta em sub-matrizes, sendo que
cada uma governa as variaveis associadas a somente uma equacdo de conservacdo. Estas sub-
matrizes sdo resolvidas de uma forma sequiencial utilizando o método de eliminacdo de Gauss.
Como a armazenagem das sub-matrizes requer um menor espago em disco, a solucéo
segregada necessita de uma capacidade de memdria bem menor que o método de solucéo das
equacdes completamente acoplado.

RESULTADOS OBTIDOS

Nas Figuras 2 e 3 apresenta-se a distribuicdo de pressdo para a comporta do agueduto
maior aberta a 30% e a 70% respectivamente.

Pode-se evidenciar a influéncia das perdas de cargas localizadas, impostas pela reducéo
da &rea de passagem do fluido entre a face montante da comporta e a parede do poco, no nivel
de pressdo agindo na face superior da comporta. Tal resultado € amplamente discutido por
(Sagar e Tullis, 1979) e (Naudascher, 1986) sendo um dos importantes fatores que
determinam os esforgos hidrodinamicos.
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Figura 2 - Distribuicdo de Presséo - Comporta 30% Aberta

Nas Figuras 2 e 3 verifica-se a variagdo da pressdo na face inferior da comporta. Os
valores das pressdes nesta regido sdo inferiores aos da face superior da mesma, resultando em
uma forca devido a pressao, orientada de cima para baixo, caracterizando um esforco do tipo
downpull, reproduzindo os resultados obtidos nos ensaios de model o reduzido.

Na regido superior, a jusante da comporta, obtém-se uma zona de ata recirculagcéo e
baixa pressdo, a qual € maior para a comporta aberta a 30%. Como as condi¢des de contorno
aplicadas na se¢do de saida do dominio de calculo equivalem a uma condicdo de gradiente



igual a zero para todas a variaveis exceto para a pressado, imposta constante, estas condicdes
de contorno ndo sdo totalmente aplicavels, ja que a zona de recirculacdo tende a se estender
além do limite jusante do dominio de calculo. A fim de reduzir a influéncia das condicfes de
contorno de jusante seria necessario aumentar o dominio de cédlculo para jusante, o que
implicaria em um consideravel aumento do esfor¢co computacional, justificando a manutencéo
das condi¢des de contorno adotadas.
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Figura 3 - Distribuicdo de Presséo - Comporta 70% Aberta

Nos gréficos das Figuras 4 e 5 estdo representadas as distribuicdes de pressdes sobre as
faces da comporta para as condi¢cdes de 30% e 70% de abertura, obtidas nos ensaios de
modelo reduzido e na simulacdo numérica. Comparando os resultados da simulagdo numérica
e dos ensaios em modelo reduzido pode-se observar que as diferencas entre os dois métodos
s80 em médiaem torno de 11%.
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Figura 4 - Distribuicdo de Presséao sobre a Comporta 30% Aberta

CONCLUSOES

Foram apresentados e discutidos os principais pontos envolvidos na elaboracéo de um
model o numérico para célculo dos esforcos hidrodindmicos em comportas hidraulicas.

Os resultados obtidos representam de maneira satisfatéria o comportamento do
escoamento, reproduzindo os resultados dos ensaios de modelo reduzido e confirmando as
andlise feitas em estudos anteriores. Por outro lado, considerando as limitacBes impostas
sobre 0 modelo numérico, tais como abordagem bidimensional e dominio de célculo truncado
a jusante, bem como os erros de transposi¢éo dos resultados dos ensaios de modelo reduzido



para o protétipo, pode-se concluir das Figuras 4 e 5, que os resultados numeéricos reproduzem
guantitativamente os resultados dos ensaios em model o reduzido.
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Figura 5 - Distribuicdo de Pressao sobre a Comporta 70% Aberta

O modelo numérico apresentado envolveu um total de aproximadamente 150 horas-
homem no preparo dos dados e obtencdo e andlise dos resultados, as quais seriam gastas em
um periodo corrido de apenas um més. Além disso, 0 modelo numérico permitiu a execugdo
de ateracbes na geometria do modelo com grande facilidade, tendo sido possivel estudar
outras configuracdes do escoamento e da comporta em um reduzido periodo de tempo.

Assim, pode-se concluir pela viabilidade de utilizacdo da modelagem numeérica na
previsdo dos esforgos hidrodindmicos em comportas hidraulicas, ficando demonstradas suas
potencialidades para este tipo de aplicacéo. Por outro lado, considerando-se que este trabalho
encontra-se em sua fase inicial, deverdo ser abordados futuramente aspectos importantes dos
escoamentos através das comportas, tais como:

-a existéncia de configuragdes do escoamento apresentando superficies livres tanto no
poco da comporta como a jusante da mesma;

-a introducéo de efeitos tridimensionais que afetam 0 escoamento principalmente nas
regides das ranhuras das pecgas fixas;

-a introducdo de efeitos de transitérios hidraulicos decorrentes do fechamento das
comportas sob fluxo.
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