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Resumo

A transicao entre escoamentos de superficie livre e condutos forgcados tem sido objeto de interesse de pesquisas
na area de modelagem hidraulica nas ultimas décadas. Entretanto, a maioria dos estudos utiliza modelagem
fisica ou computacional simplificada, ndo conseguindo determinar como escoamentos com cavidades de ar
evoluem para bolsdes de ar e qual € o volume de ar aprisionado. O entendimento desses fenbmenos € importante
para concepc¢ao e projeto de sistemas de esgotos pluviais e urbanos de modo mais eficiente e seguro. Neste
estudo, o fendbmeno de transi¢do do regime livre para forcado em um conduto foi modelado usando a técnica
Computational Fluid Dynamics (CFD). Para a validacdo da modelagem computacional foram utilizados os dados
experimentais de Li e McCorquodale (2001). Os resultados obtidos permitiram um melhor entendimento da
evolucgdo de cavidades de ar para bols6es de ar e do volume de ar aprisionado.

Palavras-chave: CFD; Hidraulica; Simulagéo;
Apoio financeiro: CNPq
Trabalho selecionado para a JNIC: UFMS

Introducéo

O escoamento em sistemas de drenagem é tipicamente classificado como de superficie livre. Estes sistemas sdo
geralmente projetados para chuvas com periodo de retorno de 2 a 10 anos (MENEZES FILHO; COSTA, 2012).
Chuvas com intensidade muito superior a de projeto podem levar a ocorréncia do fenébmeno da transicédo do
regime de escoamento, com a rede de drenagem passando a operar pressurizada. Nessa situacao, as variagées
de pressdo no conduto podem acarretar o colapso da infraestrutura do sistema (BOUSSO; DAYNOU; FUAMBA,
2013), inundac¢Bes no solo, ejecdes de tampas de bueiro (LI; MCCORQUODALE, 1999) e fenbmenos que se
assemelham a géiseres (SONG et al., 1983; GUO; SONG, 1990; VASCONCELOS; WRIGHT, 2011). Algumas
dessas ocorréncias estdo relacionadas ao aprisionamento de bolsdes de ar nas tubulacdes (VASCONCELOQOS;
WRIGHT, 2011).

Uma vez que os sistemas de drenagem usualmente ndo sédo monitorados para registrar fendmenos de transientes
rapidos e que estudos experimentais sdo forcados a realizar a idealizar o fenbmeno, sendo capazes de reproduzir
somente processos especificos, a modelagem matematica e numérica tem sido utilizada para avancgar o
entendimento na area. A maioria dos modelos numéricos é monofésica, somente considerando o escoamento
da 4gua. Recentemente modelos bifasicos também foram apresentados (e.g. VASCONCELOS; WRIGHT, 2009).
Entretanto, esses modelos ndo determinam como escoamentos com cavidades de ar evoluem para bolsdes de
ar ou qual é o volume de ar aprisionado. O entendimento desses fenébmenos é de grande ajuda para concepc¢ao
e projeto de sistemas de esgotos pluviais e urbanos de modo mais eficiente e seguro (CHEN et al., 2013),
podendo ser obtido através de modelagem bifasica com a técnica Computational Fluid Dynamics (CFD).

Neste estudo, o fenémeno de transi¢édo do regime livre para forcado em um conduto foi modelado usando CFD.
Para a validacdo da modelagem computacional foram utilizados os dados experimentais de Li e McCorquodale
(2001). Os resultados obtidos permitiram um melhor entendimento da evolugéo de cavidades de ar para bols6es
de ar e do volume de ar aprisionado.

Metodologia

Para validar a modelagem CFD foram usados os dados de Li e McCorquodale (1999). Os autores usaram uma
tubulacdo com 12,12 m de comprimento, didametro de 152 mm e declividade igual a 0,00515 (Figura 1). Essa
geometria foi discretizada em 71675 elementos. Inicialmente a A&gua escoou no regime livre e permanente atraves
do conduto para profundidades relativas entre 0.50 e 0.85. A transi¢do entre o escoamento livre e forcado foi
gerada através do fechamento rapido da saida de jusante da tubulacdo. As condi¢cdes de contorno empregadas
encontram-se no quadro 1. A modelagem foi realizada usando o pacote estudantil do software ANSYS
Workbench 18.2, o qual resolve numericamente, usando o método dos volumes finitos, as equacbes de
conservacao de massa e de quantidade de movimento, respectivamente, conforme segue:
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onde p é a massa especifica do fluido (kg/m3), t é o tempo (s), ¥ é o vetor velocidade do escoamento (m/s), p €

a média da pressdo estatica (Pa), T € a média do tensor cisalhante, e pg e F sao, respectivamente, a forca
gravitacional e as forcas externas atuantes. Para “fechar” a Eq. 2 foi utilizado o modelo de turbuléncia k-epsilon.
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Note: Not to scale (Submergad)
Figura 1 — Modelo fisico a ser simulado computacionalmente (Li; McCorquodale, 1999)

Quadro 1 — Resumo das condicdes de contorno simuladas

Condicéo Configuracao

Gravidade 9,81 m/s?

Modelo multifasico Volume of fluid

Modelo de turbuléncia k-epsilon

Ar Massa especifica: 1,225 kg/m?3
Viscosidade: 1,8 - 10~5 kg/m.s

Agua Massa especifica: 998,2 kg/m?
Viscosidade: 0,001003 kg/m.s

Entrada Contorno: pressure inlet

Profundidade relativa: 0,50; 0,70; 0,76*; 0,85
Intensidade turbulenta: 10%

Saida Contorno: mass flow outlet

Profundidade relativa: 0,50; 0,70; 0,76*; 0,85
Intensidade turbulenta: 10%

Discretizaco espacial Presséo: Body Force Weighted

Momento: Upwind de segunda ordem

Fracdo volumétrica: Compressivo

Energia cinética turbulenta: Upwind de segunda ordem
Taxa de dissipacéo turbulenta: Upwind de segunda ordem
Passo de tempo 0,005 s

Tempo simulado 50s

Resultados e Discusséo

A validacdo do modelo computacional foi realizada a partir da comparacao dos resultados de transientes de
pressdo da simulacdo com o0s resultados experimentais descritos por Li e McCorquodale (1999). O modelo
simulado apresentou valores inferiores de pressdo em relacdo aos dos resultados experimentais, porém o pico
de pressao, apresentou um valor proximo ao experimental (Figura 2). Vale lembrar que o pico € um fator critico,
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pois possui 0 poder de gerar o maior dano a tubulacdo. Também foi verificada uma boa capacidade de previsédo
dos instantes dos picos de presséo. Diferencas encontradas entre resultados experimentais e computacionais

podem ser explicadas devido ao fato de que o aparato do experimento € circular, enquanto o modelo empregado
€ bidimensional.
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Figura 2 — Variacdo de presséo na simula¢do, comparado aos resultados experimentais

A figura 3 ilustra o aprisionamento de bols6es de ar na transicdo do escoamento de superficie livre para
pressurizado, no instante de tempo de 2,0 s, para as diferentes profundidades relativas simuladas. Para melhor
visualizag8o dos dados, a escala vertical foi aumentada em 3x. E possivel visualizar claramente a presenca de
dois regimes de escoamento distintos — superficie livre e conduto forgado — no duto, ap6s o fechamento repentino
da saida. Em um intervalo de poucos segundos apés o bloqueio da saida, se verifica a formacao de bolsées de
ar no conduto, o que ocorre devido as instabilidades na interface ar-agua provocadas pela variagdo brusca de
pressao e recirculacdo do ar e da 4gua. O desenvolvimento do escoamento e a movimentagéo do ressalto movel
formado pelo fechamento da saida na profundidade relativa de 0,70 e 0,76 apresentam um comportamento
similar ao descrito pelas simulacfes apresentadas em Nomeritae, Bui e Daly (2018). A formacgéo de diversos
bolsGes de ar ao longo do tempo da simulacdo também se encontra de acordo com o que se descreve dos
resultados dos experimentos realizados nos trabalhos de Li e McCorquodale (1999, 2001), e que ndo era
representado pelos modelos unidimensionais existentes, mencionados no trabalho supracitado.
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Figura 2 — Contornos de fragcdo volumétrica de ar,emt=2,0s

Os resultados véo de encontro as conclusdes dos experimentos de Li e McCorquodale (1999, 2001), que previam
a ocorréncia das instabilidades interfaciais seguidas da formacéo de bols6es para profundidades relativas do
escoamento do canal superiores a 0,50. Para todas as profundidades simuladas dentro dessa faixa critica, foram
verificadas as instabilidades que levaram a formacédo dos bolsdes de ar. Quanto maior a profundidade relativa,
menor a quantidade de bolhas de ar formadas e maiores os seus volumes.

3



712 Reunido Anual da SBPC - 21 a 27 de julho de 2019 - UFMS - Campo Grande / MS

Conclusbes

A modelagem dos fen6menos de transicao entre escoamentos de superficie livre e condutos for¢cados apresenta
diversos desafios a serem explorados nas pesquisas cientificas. A realizacdo deste trabalho mostrou que o
emprego da Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma importante técnica para uma melhor compreensao
deste fendmeno fisico. Foi possivel representar o fendémeno e verificar por meio das simulacdes a ocorréncia das
instabilidades interfaciais devido as tensdes superficiais no escoamento para a faixa critica prevista na literatura.
O modelo simulado apresentou uma boa concordancia em relacéo aos dados experimentais, especialmente em
relacdo a representacdo do fenémeno fisico e a predicao dos instantes de ocorréncia dos picos de presséo. As
diferengas encontradas entre os resultados das simulacdes e dos experimentos podem ser explicadas devido as
simplificagbes empregadas, sendo a principal delas a consideragdo de um modelo bidimensional para
representar o escoamento em um canal circular. Pode-se observar a evolugdo das cavidades de ar para bolsdes
de ar. Quanto maior a profundidade relativa, menor a quantidade de bolhas de ar formadas e maiores os seus
volumes. Propde-se a realizacdo, em trabalhos futuros, de simulacdes de uma maior gama de situacfes de
escoamento, de modo a se obter maiores informagfes a respeito do comportamento dos escoamentos nessas
condicdes, bem como também se verificar as condi¢cdes de aprisionamento de bolsdes de ar ocorridos, e sua
relagdo com os transientes de pressao ocorridos durante o fenémeno.
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